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Pre´sentation ge´ne´rale
Les satellites en orbite terrestre se de´placent dans le plasma
ionosphe´rique, un me´lange de particules charge´es et de particules neutres.
Les e´lectrons et les ions issus de ce plasma, ainsi que les e´missions Ultra-
Violettes (UV) en provenance du soleil, interagissent avec les surfaces
du satellite et modifient sa charge e´lectrostatique. Cette charge peut
induire elle-meˆme des de´charges e´lectrostatiques aux conse´quences allant
de perturbations e´lectromagne´tiques (fausses commandes par exemple) a` la
perte du satellite. En orbites de basse altitude (LEO) l’e´nergie cine´tique et
thermique du plasma est ge´ne´ralement faible et les satellites vont rarement
pre´senter des de´charges importantes. Ne´anmoins, les missions scientifiques
qui embarquent des instruments tre`s performants et pre´cis peuvent eˆtre
affecte´s par cette interaction satellite-plasma-e´missions UV.
En particulier, les satellites qui orbitent en LEO sont soumis aux re´gimes
mesosoniques - la vitesse du satellite est plus rapide que les ondes acoustiques
d’ions, mais beaucoup plus lente que la vitesse thermique des e´lectrons -
cette interaction conduit a` une perturbation dans le plasma local et a` la
ge´ne´ration d’une onde de choc, ce qui entraˆıne la rare´faction du plasma
dans l’e´coulement en aval et une compression en amont. Ces changements
modifient les courants de surface et ont donc un effet sur la charge e´lectrique
globale du satellite. La collection des ions est augmente´e sur les surfaces
avant, alors que celle sur les surfaces arrie`re est re´duite. Cette diffe´rence des
ions collecte´s engendre une charge e´lectrique diffe´rentielle entre les surfaces
arrie`re et avant. Dans le sillage proche de la sonde les ions thermiques sont
exclus parce qu’ils ne posse`dent pas une vitesse suffisante pour entrer dans
cette re´gion depuis le coˆte´ aval. D’autre part, les e´lectrons ont une vitesse
thermique suffisante, mais a` cause de la charge qui est cre´e´e quand ils entrent
dans le sillage sans les ions, ils sont repousse´s.
L’objectif de cette the`se est d’e´tudier et d’ame´liorer la compre´hension
des interactions entre un plasma ionosphe´rique et un satellite, au point de
pouvoir calibrer les instruments embarque´s sur le satellite TARANIS avec
une pre´cision infe´rieure a` la sensibilite´ de l’instrument. C’est-a`-dire pouvoir
pre´voir les perturbations auxquelles seront soumis les instruments a` bord
de TARANIS en fonction de l’environnement et des mate´riaux pre´sents a` la
surface du satellite et ses appendices.
2 Pre´sentation ge´ne´rale
Le projet TARANIS et ses instruments embarque´s plus sensibles a` la
charge e´lectrostatique du satellite sont presente´s dans le chapitre 1. Ensuite,
dans le chapitre 2 on presente une introduction a` l’environnement spatial
et leur impact aux satellites dans des orbites terrestres a` basse altitude.
Nous presentons e´galement les diffe´rents me´cansimes qui affectent la charge
e´lectrostatique des satellites dans le chapitre 3 et les diffe´re´nts re´lations
the´oriques et analytiques sur les principes des interactions satellite/plasma.
Ne´anmoins, pour pouvoir caracte´riser le plasma ionosphe´rique et pre´voir
les diffe´rentes perturbations susceptibles d’affecter les instruments ou/et
le satellite il est ne´cessaire d’effectuer de simulations. Un plasma peut
eˆtre mode´lise´ a` partir d’une approche cine´tique, d’une approche fluide ou
d’une combinaison des deux (approche hybride). Dans le chapitre 4 nous
pre´sentons un e´tude des diffe´rents approches utilise´es pour la simulation des
plasmas spatiaux.
L’approche cine´tique est la manie`re la plus fondamentale de de´crire
un plasma en suivant les particules qui en font partie dans l’espace des
phases et en re´solvant l’e´quation de Vlasov, alors que les approches fluides
sont base´es en l’e´tude des grandeurs macroscopiques (densite´, ve´locite´,
tempe´rature, etc..) a` la suite d’une se´rie d’approximations et hypothe`ses.
Pour cela, l’approche cine´tique est souvent plus pre´cise physiquement mais
aussi beaucoup plus couˆteuse en ressources de calcul. De plus, les me´thodes
cine´tiques ge´ne`rent de bruit statistique qui est e´galement tre`s couˆteux a`
re´duire.
Les logiciels de simulation actuels, tel que le code SPIS (Spacecraft
Plasma Interaction System), permettent de calculer la charge e´lectrostatique
autour des ve´hicules spatiaux et leur interaction avec l’environnement
spatial en tenant compte de la ge´ome´trie tridimensionnelle du satellite
et de ses diffe´rents mate´riaux. SPIS est capable d’utiliser des approches
cine´tiques : Particle-In-Cell, fluides : Poisson-Boltzmann ou des approches
hybrides. Cependant aucun sche´ma nume´rique n’est parfaitement adapte´ a`
la re´alisation de simulations a` tre`s faible bruit pour des satellites orbitant
dans le plasma ionosphe´rique et dans un temps de calcul admissible. Cette
proble´matique est pre´sente´e en de´tail dans le chapitre 5 avec des simulations
du satellite TARANIS utilisant les diffe´rentes approches actuelles.
Pour re´soudre ce proble`me, dans une premie`re partie j’ai de´veloppe´ et mis
en œuvre une me´thode de simulation a` partir d’un couplage entre la me´thode
cine´tique Particle-In-Cell et l’approximation fluide-analytique de Poisson-
Boltzmann. La me´thode propose´e, appele´e me´thode couple´e, est pre´sente
dans le chapitre 6. Elle pre´sente les avantages des me´thodes analytiques en
termes de bruit statistique et de ressources de calcul sans souffrir de certaines
de leurs limitations. Concre`tement, les solutions apporte´es en terme de
potentiel de surface et courant sont tre`s similaires a` la solution cine´tique.
Dans une seconde partie, nous avons utilise´ cette me´thode pour effectuer
des simulations a` faible bruit du satellite TARANIS complet, en regardant
3l’influence de l’environnement, l’orientation des panneaux solaires et de
la quantite´ de ruban adhe´sif Kapton utilise´ a` la surface du satellite. Ces
simulation (chapitre 7) ont permis de confirmer que l’impact des choix
techniques re´alise´s lors de l’assamblage de TARANIS n’exce`de pas les marges
autorise´es.
Ensuite, nous avons pu caracte´riser l’influence de ces parame`tres sur les
instruments les plus sensibles au plasma ionosphe´rique : la sonde ionique et
l’instrument IME-BF qui ont e´te´ simule´s se´pare´ment.
La sonde ionique consiste en une sonde de Langmuir qui a comme objectif
d’extraire le plus d’information du plasma ionosphe´rique a` partir d’une
caracte´ristique courant-tension mesure´e. L’instrument IME-BF est constitue´
de deux capteurs sphe´riques, monte´s aux extre´mite´s de deux bras de 4m
sortant du corps de TARANIS. Les re´sultats et calibration des instruments
sont pre´sente´s dans les chapitres 8 et 9.
Enfin, j’ai de´veloppe´ une nouvelle me´thode de simulation, base´e sur la
me´thode cine´tique PIC-δf perturbative, laquelle permet de s’approcher de la
solution cine´tique en partant d’une fonction de distribution analytique, tout
en limitant le couˆt en calculs. L’approche couple´e est utilise´e pour calculer
cette distribution analytique et les trajectoires des particules de la me´thode
δf permettent d’actualiser les moments de cette distribution et de re´duire
le bruit au cours de la simulation.
Cette me´thode a e´te´ utilise´e pour simuler le satellite TARANIS complet
et nous avons montre´ que ce sche´ma permet de re´duire le bruit de la
simulation en utilisant les meˆmes ressources de calcul. Cette approche
permettait e´galement d’analyser l’effet global de chacun des instruments
sur TARANIS dans une simulation partage´e, ce qui est tre`s couˆteux avec
des me´thodes cine´tiques traditionnelles. Les re´sultats sont montre´s dans le
chapitre 10.
4 Pre´sentation ge´ne´rale
Premie`re partie
E´tat de l’art

Chapitre 1
Projet TARANIS
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TARANIS est un microsatellite du CNES (Centre national d’E´tudes
Spatiales) en phase d’inte´gration. La mission TARANIS est de´die´e a` l’e´tude
des diffe´rents phe´nome`nes physiques associe´s aux orages atmosphe´riques [1] :
les e´ve´nements lumineux transitoires (Transient Luminous Event, TLE), les
e´missions de photons gamma (Terrestrial Gamma ray Flashes, TGF), les
e´missions d’e´lectrons e´nerge´tiques, ainsi que les ondes e´lectro-magne´tiques.
Lors des phases de de´veloppement, de tests et d’exploitation en vol, le projet
utilisera les moyens de la filie`re de microsatellites MYRIADE du CNES.
La charge utile de TARANIS est compose´e de 8 instruments scientifiques
[2] : un de´tecteur d’e´lectrons e´nerge´tiques, un de´tecteur de gammas, une
came´ra et des photome`tres, une antenne e´lectrique de haute fre´quence,
un magne´tome`tre, un instrument de mesure du champ e´lectrique basse
fre´quence (IME-BF) et des ions thermiques (SI). Ces instruments sont
conc¸us pour fonctionner 2 ans (minimum) en orbite avec une cadence de
12 orbites par jour. Le projet est actuellement en phase D et le lancement
est pre´vu fin 2019. Le satellite sera place´ en orbite he´liosynchrone, quasi-
polaire, a` environ 700 km d’altitude.
Les instruments scientifiques vont fonctionner entre −60◦ et 60◦ de
latitude ge´ographique. Le survol des re´gions polaires sera utilise´ pour
les manœuvres du satellite et de sa charge technologique (roue d’inertie,
panneaux solaires, etc.). Pour minimiser le volume des donne´es transmis au
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sol, la plupart du temps les instruments vont fonctionner un mode ”Survey”.
Les phe´nome`nes extreˆmement rapides du type TLE/TGF seront de´tecte´s
a` bord par un des instruments ”de´clencheurs”, qui transmettra l’alerte a`
tous les instruments de la charge utile. Suite a` l’alerte, chaque instrument
va effectuer ces mesures en mode ”Event”, un mode avec une haute cadence
et une datation des donne´es pre´cise (de l’ordre de la microseconde). Pour
avoir la possibilite´ de corre´ler les donne´es enregistre´es a` bord avec les
observations au sol, une correction d’horloge interne du satellite est effectue´e
pe´riodiquement depuis le sol.
1.1 Phe´nome`nes cible´s par TARANIS
Les TLEs sont des phe´nome`nes de fluorescence optique provoque´s par
des de´charges e´lectriques au-dessus des syste`mes orageux, entre 20 et 100 km
d’altitude, qui sont encore aujourd’hui peu connus et mal mode´lise´s. Il y a
plusieurs classes de TLEs : farfadets, elfes et jets illustre´es dans la figure 1.1
ci-dessous.
Figure 1.1 – Diffe´rent classes des TLEs, tire´ de [3].
Les TGFs sont les e´missions e´lectromagne´tiques tre`s e´nerge´tiques (allant
jusqu’a` 30 MeV) de´clenche´es par les syste`mes orageux dans l’atmosphe`re
terrestre. Elles ont e´te´ de´couvertes en 1991 par le satellite CGRO (Compton
Gamma Ray Observatory), qui e´tait conc¸u pour capter des e´missions
gammas extraterrestres e´nerge´tiques. Chaque e´ve´nement de ce type dure
en moyenne 0.2 − 3.5 millisecondes et est accompagne´ par des e´lectrons
e´nerge´tiques acce´le´re´s vers l’ionosphe`re. Plusieurs observations indiquent
que ces faisceaux d’e´lectrons traversent l’ionosphe`re, se dirigent le long des
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lignes du champ magne´tique terrestre et peuvent effectuer plusieurs aller-
retours entre les he´misphe`res Nord et Sud. Ces e´lectrons contribuent a`
un peuplement des ceintures de radiation et a` une augmentation du taux
d’ionisation dans l’atmosphe`re [4].
1.1.1 Farfadets
Les farfadets (sprites, en anglais) sont des phe´nome`nes lumineux a`
structure filamentaire engendre´s dans la thermosphe`re et propage´s a` travers
la me´sosphe`re vers la stratosphe`re. Ils sont ge´ne´ralement de´clenche´s par les
de´charges de foudre positive entre un nuage orageux et le sol, bien que des
sprites ge´ne´re´s par des e´clairs au sol ne´gatifs aient e´galement e´te´ observe´s
[5]. Les farfadets peuvent eˆtre de´place´s horizontalement jusqu’a` 50 km de
l’emplacement du coup de foudre sous-jacent, avec un retard de quelques
millisecondes a` la suite de la foudre.
Il existe plusieurs me´canismes qui puissent expliquer leur formation.
Parmi eux on trouve :
a) Un champ e´lectrique quasi-statique (de l’ordre de 10 MV/m) qui
ge´ne`re un claquage de l’air ;
b) Une cascade d’e´lectrons relativistes de´clenche´e par le rayonnement
cosmique. Cette avalanche pourrait produire un rayonnement
d’e´missions X et secondaires par bremsstrahlung. L’observation
fortuite du satellite CGRO d’e´missions X et gamma en provenance
de l’atmosphe`re terrestre confirme ce dernier mode`le et indique que
les deux phe´nome`nes, TGFs et farfadets, peuvent eˆtre lie´s.
Ils ont e´te´ observe´s e´galement dans les couches supe´rieures de
l’atmosphe`re de Ve´nus, Jupiter et Neptune [6].
1.1.2 Elfes
Les elfes (Emission of Light and Very low-frequency perturbations from
Electromagnetic pulse Sources, elves, en anglais) sont engendre´s dans la
basse thermosphe`re et prennent la forme de disques en expansion avec des
diame`tres qui atteignent 400 km. Ces disques semblent eˆtre ge´ne´re´s par les
de´charges e´lectriques (e´clairs) dans la basse atmosphe`re (troposphe`re). Les
ondes et e´lectrons e´nerge´tiques provoque´s par l’e´clair se propagent dans
toutes les directions [7].
Lorsqu’ils atteignent une altitude d’environ 100 km, les mole´cules d’azote
de l’atmosphe`re s’illuminent suite a` leur excitation lors de collisions avec les
e´lectrons e´nerge´tiques. La forme de disque observe´e est due a` l’intersection
entre les trajectoires des e´lectrons et cette couche plane de l’atmosphe`re. Ils
peuvent eˆtre e´galement lie´s aux phe´nome`nes TGFs [8].
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Figure 1.2 – La position de chaque instruments au bord de TARANIS.
1.1.3 Jets Bleus
Les Jets sont des lueurs, ge´ne´ralement bleues, montant des nuages
orageux vers la stratosphe`re. Ils se projettent a` partir du sommet d’un
cumulonimbus, au-dessus d’un orage, souvent sous la forme d’un coˆne e´troit
d’angle de 15◦ et atteint l’altitude de 40− 50 kilome`tres. De plus, alors que
les farfadets sont associe´s a` une activite´ significative des e´clairs, les jets bleus
ne semblent pas eˆtre directement de´clenche´s par ces derniers. Ils sont souvent
observe´s lors de la pre´cipitation de greˆlons. Les jets sont aussi plus brillants
que les farfadets. La couleur bleue des Jets est attribue´e aux e´missions du
diazote mole´culaire (neutre et/ou ionise´). Les jets bleus sont plus rares que
les farfadets et ils ont plusieurs variantes, parmi lesquels les Jets ge´ants, qui
ont une ascension similaire au Jet, mais qui peuvent atteindre une altitude
de 70 km et se divisent en diffe´rentes branches a` partir de 40 km.
1.2 Instruments de la Charge Utile a` mode´liser
1.2.1 Instrument IME-BF
Le champ e´lectrique continu a` bord de TARANIS est mesure´ par
l’instrument IME-BF (figure 1.3) de´veloppe´ au LATMOS [9]. Les deux
senseurs d’IME-BF sont monte´s sur des bras de 4m de longueur chacun.
Chaque senseur de l’IME-BF mesure le potentiel e´lectrique continu
de −10V a` +10V . La sensibilite´ de l’instrument est de 0.5mV et la
pre´cision sur la me´sure du potentiel est de ±10mV . Ces mesures sont
faites par rapport au potentiel de re´fe´rence du satellite. Si la distribution
de charges e´lectriques sur les surfaces externes du satellite donne la
meˆme contribution aux potentiels e´lectriques mesure´s par les deux senseurs
de l’IME-BF, la diffe´rence des potentiels mesure´s par les senseurs est
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Figure 1.3 – Photographie d’un des deux senseurs IME-BF qui sont a`
environ 4m du corps du TARANIS.
directement proportionnelle au champ e´lectrique dans le milieu. Si ce
n’est pas le cas, la distribution des charges e´lectriques du satellite doit
eˆtre mode´lise´e et retranche´e aux mesures ensuite pour calculer le champ
e´lectrique. En prenant en compte que l’amplitude du champ e´lectrique
continu dans l’ionosphe`re varie entre quelques dizaines et quelques centaines
de mV/m, une asyme´trie des charges de quelques dizaines de pC devra eˆtre
prise en conside´ration.
Dans le plasma ionosphe´rique une gaine est forme´e autour de chaque
senseur. Cette gaine a une e´paisseur de quelques centime`tres (voire de
dizaines de centime`tres) et elle comporte un plasma avec des proprie´te´s
diffe´rentes de ceux du plasma ambiant. Les proprie´te´s e´lectriques de la gaine,
estime´es a` partir de la calibration pe´riodique de l’instrument le long de
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l’orbite, sont utilise´es pour corriger le potentiel mesure´ par chaque senseur.
Ces corrections sont valables si le plasma est le meˆme autour des deux
senseurs. Si ce n’est pas le cas (par exemple, dans les conditions ou` un
des deux senseurs est situe´ dans l’ombre du satellite), alors des corrections
doivent eˆtre calcule´es a` partir du mode`le issue de cette the`se.
1.2.2 Instrument SI
La Sonde Ionique (SI) est un type de Sonde de Langmuir a` potentiel
fixe de´veloppe´e au LATMOS en collaboration avec le GSFC/NASA.
L’instrument, accommode´ sur le bras IMM (figure 1.3), est compose´ d’un
senseur sphe´rique polarise´ ne´gativement par rapport au potentiel du satellite
ou par rapport au potentiel du senseur cylindrique flottant (figure 1.4). Le
courant mesure´ par le senseur sphe´rique de´pend de la densite´ du plasma, de
la composition d’ions, de la tempe´rature des ions, ainsi que du potentiel du
satellite et de la vitesse du satellite par rapport au plasma. Pour estimer la
densite´ du plasma a` partir des mesures de la SI, un mode`le analytique sera
utilise´. Les parame`tres de ce mode`le seront ajuste´s en utilisant les re´sultats
des simulations nume´riques effectue´es dans cette the`se.
Figure 1.4 – La sonde ionique
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Jusqu’en 1946, tout ce que les scientifiques avaient de´duit sur l’espace
e´tait base´ sur des observations a` partir de la Terre. Avec le de´but de l’e`re
spatiale, de nombreuses fuse´es–sondes de haute altitude puis des satellites
se sont succe´de´s pour ame´liorer nos connaissances dans le domaine de
l’environnement spatial. L’une des premie`res de´couvertes faites par les
premiers satellites e´tait qu’un nombre e´tonnamment e´leve´ de particules
charge´es e´taient pie´ge´es dans le champ magne´tique terrestre [10]. Les
instruments a` bord du satellite des E´tats-Unis Explorer 1 a permis de
de´terminer que la Terre est encercle´e par des ceintures de radiations appele´es
ceintures de Van Allen. D’autres caracte´ristiques de l’environnement spatial,
certaines anticipe´es et d’autres inattendues, ont e´galement e´te´ rencontre´es
par ces premie`res sondes.
2.1 Introduction a` l’environnement Spatial
Lorsqu’un satellite part dans l’espace, il y trouve des conditions
physiques diffe´rant radicalement de celles qui re`gnent sur Terre. Il est
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important de les connaˆıtre de la manie`re la plus pre´cise, afin d’anticiper
l’apparition de proble`mes sur les missions et les engins spatiaux. Les effets
de l’environnement spatial sur les satellites peuvent provenir du rayonnement
cosmique, des de´bris et microme´te´orites, de l’atmosphe`re et du plasma
spatial.
2.1.1 Effets de l’environnement
Effets des rayonnements
Les effets des rayonnements sur les missions spatiales sont tre`s diffe´rents
en fonction de l’orbite. Les satellites qui sont en orbite basse (Low Earth
Orbit, LEO) sont prote´ge´s par la magne´tosphe`re des particules charge´es
d’origine solaire et des rayons cosmiques provenant de l’espace interstellaire.
Les ve´hicules spatiaux ope´rant en orbite ge´ostationnaire (Geostationary
Earth Orbit, GEO) qui peuvent e´ventuellement eˆtre en dehors de la
magne´tosphe`re ou les missions interplane´taires rec¸oivent un rayonnement
beaucoup plus intense. Les rayons cosmiques et les ions e´nerge´tiques
pe´ne`trent les circuits inte´gre´s embarque´s et engendrent des e´ve´nements
appele´s Single Event Effect (SEE), lesquels peuvent aller des modifications
des donne´es ou de fausses commandes a` la perte du satellite. Le rayonnement
solaire peut entraˆıner e´galement une e´le´vation de la tempe´rature sur les
parties e´claire´es du satellite, alors que les parties ombrage´es se refroidissent
sous le point de conge´lation des fluides comme l’eau ou le combustible
du propulseur. Les batteries, les composants e´lectroniques, les panneaux
solaires, les e´le´ments de propulsion et les instruments ont une plage de
tempe´rature de fonctionnement qui doit eˆtre respecte´e. Des techniques
passives et actives du controˆle thermique doivent eˆtre mises en place pour
prendre en compte ces contraintes.
Effets des de´bris et microme´te´orites
Malgre´ la petite taille de la plupart des de´bris et microme´te´orites, la
vitesse vertigineuse a` laquelle ils se de´placent en fait une menace se´rieuse
pour toute mission. De plus, de`s qu’ils entrent en collision avec les panneaux
solaires ils provoquent la ge´ne´ration d’un plasma de forte densite´, lequel peut
engendrer des e´ve´nements e´lectriques qui peuvent endommager les panneaux
solaires et le satellite [11].
Effet du vide spatial et de l’atmosphe`re
Le de´gazage des surfaces du satellite duˆ au vide spatial cre´e un nuage
de contaminants qui accompagne le satellite. Ce nuage peut contaminer
les surfaces et modifier leurs caracte´ristiques thermiques et e´lectriques [12].
De plus, l’interaction chimique des contaminants avec la haute atmosphe`re
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en orbite basse peut amplifier le proble`me. Des couches de plusieurs
microme`tres de contamination ont pu eˆtre observe´es apre`s 10 ans en LEO
[13]. La concentration d’oxyge`ne atomique, tre`s pre´sent dans les orbites
basses, alte`re les mate´riaux de surface en les oxydant [14].
En orbites basses l’effet de freinage atmosphe´rique ne peut pas eˆtre
ne´glige´ car il modifie constamment l’orbite du satellite. Sur une orbite a`
700 km d’altitude, les satellites descendent de plusieurs me`tres par jour. Leur
altitude doit eˆtre surveille´e et re´tablie re´gulie`rement a` sa valeur nominale.
En contrepartie, beaucoup de satellites en LEO utilisent ce freinage pour
effectuer la de´sorbitation et certains pays le requie`rent 1.
Effets du plasma spatial
L’environnement plasma est principalement compose´ d’ions charge´s
positivement 2 et d’e´lectrons charge´s ne´gativement. Leur densite´ et e´nergie
thermique varie avec l’activite´ solaire et l’altitude. En raison des diffe´rentes
vitesses des ions positifs et des e´lectrons ne´gatifs, des mate´riaux de
surfaces et du rayonnement solaire la charge e´lectrique du satellite n’est
pas homoge`ne. Cela peut ge´ne´rer des diffe´rences de potentiel qui peuvent
entraˆıner des arcs e´lectriques et des courants parasites dans les panneaux
solaires [15]. Ces effets de charge ont e´galement une influence sur les mesures
des instruments embarque´es.
Cette the`se s’inte´resse aux effets du plasma spatial et leurs interactions
avec le satellite. Pour cela, les diffe´rentes sources de plasma du syste`me
solaire doivent eˆtre caracte´rise´es.
2.1.2 Sources de plasma
Le soleil
Le soleil ge´ne`re constamment de l’e´nergie a` partir de re´actions nucle´aires
qui convertissent l’hydroge`ne en he´lium. Une partie de la perte de masse au
cours de ces re´actions correspond a` l’e´nergie rayonne´e par le soleil.
A l’exte´rieur de la surface du soleil, une atmosphe`re est forme´e.
Les couches de l’atmosphe`re solaire sont appele´es chromosphe`re, zone de
transition et couronne. Dans ces re´gions le plasma a une tempe´rature tre`s
supe´rieure a` la tempe´rature de la surface du soleil, appele´ photosphe`re.
Dans la couronne la tempe´rature du plasma atteint plusieurs millions de
Kelvins et avec une densite´ d’environ 1015m−3. Aujourd’hui nous savons
1. En France, tous les satellites lance´s depuis le territoire franc¸ais doivent eˆtre conc¸us
pour de´sorbiter a` la fin de leur mission spatiale.
2. Les ions charge´s negativement sont parfois pre´sents, surtout dans les couches
infe´rieures des ionosphe`res plane´taires a` cause des re´actions chimiques, mais dans la
plupart des plasmas spatiaux sont conside´re´s ne´gligeables.
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qu’une partie de l’e´chauffement de la couronne est due a` la reconnexion
magne´tique, mais le phe´nome`ne d’e´chauffement global de cette couche est
encore inconnu [16]. Des particules du plasma vont eˆtre acce´le´re´es dans cette
zone et e´jecte´es suivant les lignes de champ magne´tique du soleil pour former
le vent solaire. L’activite´ magne´tique du soleil est souvent relie´e au nombre
de taˆches solaires a` la surface qui suivent un cycle de 11 ans. Elles sont lie´es
aux e´ve´nements solaires de forte activite´ magne´tique, comme les boucles
coronales, les protube´rances solaires, les e´ruptions solaires ou les e´jections
de masse coronale (CME).
Les CME sont des e´jections d’une grande quantite´ de matie`re
accompagne´e d’un champ magne´tique assez puissant. Le plasma e´jecte´
est surtout compose´ d’e´lectrons et de protons de haute e´nergie. Lorsque
l’e´jection est dirige´e vers la Terre, la pression de la masse en mouvement
provoque une tempeˆte ge´omagne´tique qui peut perturber le champ
magne´tique terrestre et entraˆıner des risques importants pour les missions
spatiales.
Le vent solaire et la magne´tosphe`re
A la suite de collisions thermiques dans la couronne et a` des e´ve´nements
lie´s au champ magne´tique solaire, les particules s’e´chappent de la couronne
solaire avec une vitesse qui varie entre 400 km.s−1 et 1000 km.s−1. Le vent
solaire est ainsi le plasma e´mis par la couronne solaire. Il est compose´
surtout d’e´lectrons et de protons avec une quantite´ mineure (autour de
10%) de particules alpha et d’ions lourds. Le vent solaire s’e´tend dans la
dernie`re re´gion de l’atmosphe`re solaire, appele´ he´liosphe`re. L’he´liosphe`re
comprend l’espace depuis la couronne a` environ 0.1 UA , ou` UA est l’unite´
astronomique de longueur (i.e. la distance moyenne de la terre au soleil),
jusqu’a` plus de 50 UA. On conside`re que l’he´liosphe`re commence quand la
vitesse du vent solaire est supe´rieure a` la vitesse d’Alfve´n (voir Annexe C.4)
et a` la vitesse sonique (voir Annexe C.1)). Dans la plupart du syste`me solaire
le vent solaire est donc super-alfve´nique et supersonique.
Les particules du vent solaire sont couple´es aux lignes du champ
magne´tique, et quand il interagit avec le champ magne´tique terrestre la
plupart d’entre elles sont re´fle´chies a` cause des forces de Lorentz. Il existe
donc une frontie`re appele´e la magne´topause entre le champ magne´tique
terrestre et le vent solaire, a` laquelle la pression du champ magne´tique
terrestre est e´quilibre´e par rapport a` la pression dynamique du vent solaire.
Cette frontie`re est tre`s dynamique, mais se situe ge´ne´ralement a` environ 6
rayons terrestres du coˆte´ jour et a` 200 rayons terrestres du coˆte´ nuit. Le
caracte`re supersonique du vent solaire cre´e une onde de choc en amont
de l’obstacle que repre´sente le dipoˆle magne´tique terrestre (figure 2.1).
L’e´quilibre entre les pressions du vent solaire et du champ magne´tique donne
a` la magne´tosphe`re cette dissyme´trie avec une extension conside´rable du cote´
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Figure 2.1 – Structure de la magnetosphere
nuit, appele´ magne´toqueue.
La magne´tosphe`re n’est pas totalement isole´e du vent solaire, environ 1 %
du flux de matie`re arrivant en amont de la face diurne parvient a` traverser
la magne´topause. Cela constitue une source de plasma pour l’alimentation
des aurores et des ceintures de radiation.
Les ceintures de radiation et les aurores
La configuration des lignes de champ magne´tique terrestre et les effets de
la reconnexion magne´tique dans la magne´topause permettent aux particules
du vent solaire d’acce´der dans la magne´tosphe`re.
Dans la magne´tosphe`re il existe une structure de plasma pie´ge´, c’est-a`-
dire des particules effectuant un mouvement permanent le long des lignes du
champ magne´tique terrestre, oscillant entre les poˆles nord et sud. Ces zones
sont appele´es ceintures de Van Allen ou ceintures de radiation.
La ceinture interne est situe´e entre 1.000 et 10.000 km avec un maximum
de flux situe´ a` environ 3.000 km d’altitude. Elle est principalement constitue´e
de protons de haute e´nergie. Cette ceinture est beaucoup plus pre`s de
la surface de la Terre dans une zone appele´e anomalie magne´tique de
l’Atlantique Sud (SAA) et les satellites d’orbite basse (LEO) peuvent eˆtre
affecte´s. Cette anomalie s’explique par le fait que l’axe magne´tique de la
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Figure 2.2 – Anomalie magne´tique de l’Atlantique Sud (SAA).
Concre`tement on montre le flux d’e´lectrons moyen dans l’intervalle
0.8− 1.0MeV mesure´ par le te´lescope EPT entre le 29 mai et 20 aouˆt de
2013 a` 800 km d’altitude a` bord du satellite Proba V (ESA) [19].
Terre est de´cale´ par rapport l’axe de rotation.
La ceinture externe est situe´e entre 13.000 et 60.000 km d’altitude, avec
le maximum de flux situe´ a` environ 25.000 km. Elle est principalement
constitue´e d’e´lectrons de haute e´nergie.
L’ionosphe`re
La haute atmosphe`re terrestre est compose´e de plusieurs couches : la
troposphe`re, la stratosphe`re, la me´sosphe`re, la thermosphe`re et l’exosphe`re.
Les cinq premie`res vont jusqu’a` 700 km d’altitude alors que l’exosphe`re
s’e´tend jusqu’a` environ 10000 km d’altitude.
Sur l’he´misphe`re ensoleille´ de la Terre, le rayonnement ultraviolet (UV)
provenant du soleil pe´ne`tre dans l’atmosphe`re, en ionisant et en excitant
les mole´cules pre´sentes. Il en re´sulte un e´quilibre entre l’augmentation de
la densite´ et l’augmentation de l’absorption qui conduit a` la formation
d’une couche, l’ionosphe`re. E´tant un plasma tre`s dynamique, les proprie´te´s
de l’ionosphe`re varient avec l’altitude, la latitude, l’heure du jour et le
cycle des taches solaires [17]. Les perturbations ge´omagne´tiques locales
peuvent e´galement causer des variations difficiles a` pre´voir. Malgre´ cela
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les caracte´ristiques ge´ne´rales de l’ionosphe`re peuvent eˆtre de´crites avec des
mode`les simples. [18]
La limite infe´rieure de l’ionosphe`re est plutoˆt arbitraire car la densite´
du plasma diminue avec l’augmentation de la densite´ atmosphe´rique.
Historiquement, on a statue´ que l’ionosphe`re commenc¸ait a` environ 50 km
de la surface, parce que c’est l’altitude ou` la densite´ du plasma devient
suffisante pour influer sensiblement la propagation des ondes radio. Il n’y
a pas de limite supe´rieure distincte, mais 2000 km est ge´ne´ralement utilise´e
pour la plupart des applications pratiques.
2.2 Plasmas
Un plasma est un fluide partiellement ou totalement ionise´. Il est
compose´ d’une collection des particules charge´es, donc d’e´lectrons et d’ions
et e´ventuellement d’espe`ces neutres. Les plasmas sont extreˆmement re´pandus
dans l’Univers puisqu’ils repre´sentent plus de 99% de la matie`re connue.
Les constituants de ce plasma sont influence´s par les champs e´lectriques
et magne´tiques. Dans le meˆme temps les particules charge´es modifient
de manie`re auto-cohe´rente ces meˆmes champs. A basse tempe´rature, les
ions et e´lectrons ont tendance a` se recombiner et former des atomes
neutres, en conse´quence des hautes tempe´ratures sont souvent ne´cessaires
pour maintenir le degre´ d’ionisation. Les plasmas sont le re´sultat de deux
tendances contradictoires et comple´mentaires, une tendance au de´sordre
due a` l’agitation thermique et une tendance a` l’organisation due a` l’aspect
collectif des interactions e´lectromagne´tiques.
Ces deux tendances permettent aux plasmas de rester sous forme ionise´e,
tout en restant globalement neutres.
2.2.1 Effets collectifs
Dans un plasma, les interactions qui interviennent entre particules
sont principalement e´lectromagne´tiques et fondamentalement diffe´rentes
des collisions gazeuses. A la diffe´rence des interactions entre les particules
neutres, ces interactions sont a` longue porte´e (∼ 1/r2). Une particule donne´e
dans un plasma est sensible a` un voisin tre`s proche mais elle est aussi
sensible a` toutes les autres particules via les champs e´lectromagne´tiques
qu’elles cre´ent. On parle d’interaction collective lorsque, dans une re´gion
donne´e, une particule est soumise principalement au champ moyen cre´e´ par
toutes les autres. Cela se produit aux e´chelles ou` l’on observe une neutralite´
moyenne appele´e quasi-neutralite´.
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Quasi-neutralite´
Les charges ne´gatives sont attire´es par les charges positives et
re´ciproquement. Cette tendance naturelle implique que statistiquement,
chaque charge va s’entourer d’un nuage de charges de signes oppose´s,
assurant la neutralite´ de l’ensemble.
Cette neutralite´ ne devient apparente qu’aux e´chelles plus grandes que la
taille de ce ”nuage”, tandis qu’a` des e´chelles plus petites, les charges positives
et ne´gatives qui composent le plasma peuvent donner naissance a` des re´gions
charge´es. Cette taille du ”nuage” est une des longueurs caracte´ristiques du
plasma, appele´e Longueur de Debye λD.
L’origine physique de cette longueur peut eˆtre trouve´e graˆce a` l’e´quation
de Poisson. Dans un plasma avec N populations d’espe`ces charge´es
diffe´rentes on peut exprimer le laplacien du potentiel φ comme :
−∆φ = 1
0
N∑
i=1
qini(x) (2.1)
ou` 0 est la permittivite´ die´lectrique du vide et ni(x) la densite´ e´lectrique
de l’espe`ce i. En supposant le champ magne´tique nul et des populations
isotropes et en ne´gligeant leur inertie, les populations de particules charge´es
suivront la relation de Boltzmann (voir Annexe C.65). Dans ces conditions
l’e´quation de Poisson 2.1 devient :
−∆φ = 1
0
N∑
i=1
qin
0
i exp
(
− qiφ
kBTi
)
(2.2)
ou` qi et Ti sont respectivement la charge e´lectrique et la tempe´rature de
la population i, et kB est la constante de Boltzmann.
Pour les syste`mes a` hautes tempe´ratures qiφ  kBTi, l’exponentielle
peut eˆtre de´veloppe´e en une se´rie de Taylor :
exp
(
− qiφ
kBTi
)
≈ 1− qiφ
kBTi
(2.3)
Par conse´quent, l’e´quation 2.2 line´arise´e donne :
∆φ−
(
N∑
i=1
qin
0
i
0kBTi
)
φ = − 1
0
N∑
i=1
qin
0
i (2.4)
Lorsqu’on cherche la longueur caracte´ristique pour laquelle le plasma est
neutre, le terme de droite disparaˆıt, et l’e´quation de Poisson devient :
∆φ− λ−2D φ = 0 (2.5)
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ou` λD est la longueur de Debye :
λD =
√
0kB∑N
i=1 n
0
i q
2
i /Ti
(2.6)
Le terme ionique est souvent abandonne´ 3, donnant la longueur de Debye
e´lectronique :
λD =
√
0kBTe
n0ee
2 (2.7)
La longueur de Debye est donc la distance au-dela` de laquelle le champ
e´lectrique duˆ a` une particule charge´e est masque´ par le mouvement collectif
des particules du plasma. Sur des e´chelles plus grandes que la longueur
de Debye, le plasma re´pond collectivement a` une charge donne´e, a` une
perturbation de charge ou a` un champ e´lectrique impose´. La longueur de
Debye est donc la longueur maximale sur laquelle le plasma peut s’e´carter
significativement de la neutralite´ de charge. En d’autres termes, les plasmas
qui sont significativement plus grands que la longueur de Debye sont
e´lectriquement neutres.
Ce processus de quasi-neutralite´ est tout a` la fois dynamique et
statistique et repre´sente un e´quilibre entre deux tendances antagonistes,
la force Coulombienne qui tend a` rapprocher les e´lectrons des ions positifs,
souvent conside´re´s, en raison de leur masse, comme statiques par rapport aux
e´lectrons et l’agitation thermique qui tend a` lisser toutes les accumulations
de charge.
Fre´quence du plasma et ondes
Si l’on introduit une perturbation locale de la quasi-neutralite´ du plasma,
celui-ci va avoir tendance a` revenir vers l’e´tat d’e´quilibre de neutralite´.
L’inertie faible mais finie des particules charge´es dans le plasma provoque
une re´ponse collective en forme d’oscillations ou d’ondes.
Lorsque la fre´quence caracte´ristique de cette perturbation est
suffisamment faible, les e´lectrons et les ions peuvent se de´placer rapidement
par rapport a` la perturbation et leurs re´ponses sont adiabatiques, ce qui va
provoquer un e´crantage de Debye.
Ne´anmoins, lorque la fre´quence caracte´ristique des perturbations
augmente, l’inertie des particules charge´es devient importante. Si la
fre´quence de perturbation de´passe la fre´quence inertielle correspondante,
on obtient une re´ponse inertielle plutoˆt qu’adiabatique. Parce que les ions
3. Bien que cette affirmation ne soit valide que lorsque la mobilite´ des ions est
ne´gligeable par rapport a` l’e´chelle temporelle du processus.
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sont beaucoup plus massifs que les e´lectrons, 4 leur fre´quence inertielle
caracte´ristique est ge´ne´ralement beaucoup plus faible que pour les e´lectrons
dans les plasmas. Ce mode propre de basse fre´quence repre´sente une onde
de type longitudinal appele´ onde acoustique ionique (voir Annexe C.1) avec
une vitesse :
vs =
√
kB (ZTe + γiTi)
mi
(2.8)
D’autre part, le mode propre correspondant a` la faible inertie
des e´lectrons, et donc a` une fre´quence beaucoup plus e´leve´e, permet
d’obtenir une estimation d’une autre proprie´te´ caracte´ristique des plasmas :
la fre´quence d’oscillation fondamentale des e´lectrons, souvent appele´e
fre´quence plasma ou fre´quence de Langmuir (voir Annexe C.2) :
ωp =
√
n0e2
0me
(2.9)
Les oscillations sont dues a` l’e´quilibre entre l’agitation thermique des
e´lectrons et les forces attractives de Coulomb. Les e´lectrons ont tendance a`
sortir de la zone quasi-neutre du plasma graˆce a` leur agitation thermique,
alors que les ions, beaucoup plus massifs, n’ont pas cette mobilite´. Si un
e´lectron est de´place´ en dehors la zone quasi-neutre du plasma, les ions a`
l’inte´rieur de cette zone vont exercer des forces de coulomb qui vont les
attirer. Il peut eˆtre compris aussi comme la fre´quence d’oscillation d’un
plasma ou` la fluctuation thermique se´pare les e´lectrons des ions par une
longueur de Debye :
ωp =
veth
λD
(2.10)
ou` veth =
√
2kBTe
me
est la vitesse thermique des e´lectrons.
En dehors de ces deux modes que nous avons mentionne´s ci-dessous,
beaucoup d’autres sont pre´sents dans le plasma, en particulier dans les
plasmas magne´tise´s.
2.2.2 Interactions individuelles
Les interactions individuelles s’appuient sur la nature microscopique des
particules formant le plasma, elles peuvent eˆtre classe´es sous les termes
ge´ne´raux de collisions (pour les particules neutres) ou de collisions de
Coulomb (parmi les particules charge´es).
4. La masse d’un ion est au moins 1836 fois supe´rieur a` celle d’un e´lectron.
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Les caracte´ristiques et les effets des collisions Coulombiennes entre des
particules charge´es dans un plasma sont tre`s diffe´rents de ceux des collisions
entre particules neutres. Les diffe´rences fondamentales peuvent eˆtre illustre´es
en examinant les trajectoires de particules neutres et charge´es (figure 2.3)
lorsqu’elles se de´placent dans un gaz partiellement ionise´.
Les particules neutres se de´placent le long des trajectoires en ligne
droite entre deux collisions successives (figure 2.3(a)). Les collisions ont lieu
lorsque des atomes ou des mole´cules neutres se trouvent tre`s proches d’une
autre particule (neutre ou charge´e), car elles sont gouverne´es par les forces
d’interaction de Van der Waals, lesquelles sont proportionnelles a` ∼ r−7.
Dans ce cas, le champ e´lectrique associe´ au potentiel atomique est fort et
fait de´vier la particule neutre dans une direction ale´atoire.
(a) Trajectoire d’une particule neutre
(b) Trajectoire d’une particule charge´e
Figure 2.3 – La trajectoire d’une particule neutre (2.3(a)) et d’une
particule charge´e (2.3(b)) dans un gaz partiellement ionise´.
En revanche, quand une particule charge´e se de´place dans un gaz ionise´,
elle est soumise simultane´ment au champ e´lectrique de l’ensemble des
particules charge´es voisines et son mouvement est modifie´ (en direction et en
vitesse) a` proximite´ de chacune d’elles, les plus proches produisant les plus
grandes de´flexions 2.3(b). Un libre parcours moyen d’une particule charge´e
dans un plasma est de´fini comme la distance moyenne pour laquelle la somme
des de´viations successives est e´gal a` 90◦. Les interactions coulombiennes ion-
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e´lectron devient la direction des e´lectrons et modifient le module de vitesse
des ions, car les ions sont beaucoup plus massifs. Ce type de collision est re´gi
par les lois de diffusion de Rutherford et controˆle la conductivite´ e´lectrique
et thermique des plasmas comple`tement ionise´s.
La fre´quence de collision e´lectron-ion pour les collisions de Coulomb est
donne´e par [48] :
〈νei〉 = 2.9 .10−12 ne ln Λ
(Te(eV ))3/2
(2.11)
ou` ne est la densite´ e´lectronique, Te est la tempe´rature e´lectronique et ln Λ
est appele´ ”le logarithme de Coulomb” donne´ par [48] :
ln Λ = 23− 12 ln
(
10−6ne
(Te(eV ))3
)
(2.12)
De plus, la fre´quence de collision e´lectron-e´lectron pour les collisions
coulombiennes est donne´e par [48] :
〈νee〉 = 5 .10−12 ne ln Λ
(Te(eV ))3/2
(2.13)
En conside´rant la quasi-neutralite´ (ne = Zni), la fre´quence de collision
ion-ion peut eˆtre trouve´e dans [49] comme :
〈νii〉 = Z4
(
me
mi
)1/2 (Te
Ti
)3/2
〈νee〉 (2.14)
ou` Z est le nume´ro de charge ionique. Dans les environnements ou` la
composition neutre n’est pas ne´gligeable, lorsqu’une particule charge´e entre
en collision avec un atome neutre elle peut subir une collision e´lastique ou
ine´lastique. La fre´quence des collisions entre les e´lectrons et les neutres est
e´crite comme :
〈νen〉 = nnσen 〈v〉 ≈ nnσen
√
8kBTe
pime
(2.15)
ou` σen est la section efficace de diffusion e´lectron-neutre et de´pend des
atomes neutres et de la tempe´rature de l’e´lectron. Une approximation de
cette relation a e´te´ trouve´e expe´rimentalement dans [36]. Elle s’e´crit comme :
〈νen〉 ≈ 6 .10−15nn
√
Te(eV ) (2.16)
ou` nn est la densite´ des neutres. La fre´quence des collisions entre les ions
et les neutres se trouve dans [50] comme :
〈νin〉 = 2.6 .10−15 (nn + ni)A−1/2 (2.17)
ou` A de´signe la masse mole´culaire neutre moyenne en unite´s de masse
atomique.
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2.2.3 Diffe´rents types de Plasmas
Les plasmas peuvent eˆtre de´crits a` partir de beaucoup de grandeurs
caracte´ristiques diffe´rentes, comme la tempe´rature, la densite´, le degre´
d’ionisation, le nombre de collisions, l’influence des diffe´rentes forces ou a`
partir de la forme, de la masse et de la charge des particules composant le
plasma.
Un des parame`tres qui permet de diffe´rencier le plasma est ”le parame`tre
plasma”. Il est de´fini comme :
Λ = 4pinλ3D = 3ND (2.18)
ND e´tant le nombre de particules dans une sphe`re de Debye. Si Λ  1
le nombre de particules dans la sphe`re de Debye n’est pas suffisant pour
appliquer des concepts statistiques. Dans ce cas, la longueur de Debye n’est
pas non plus significative.
On peut e´galement de´finir le parame`tre de couplage du plasma Γ
comme le rapport de l’e´nergie coulombienne a` l’e´nergie cine´tique. L’e´nergie
potentielle e´lectrique e´tant de´finie comme :
|〈Ep〉| = n q
2
4pi0 〈r〉 (2.19)
e´tant 〈r〉 ≈ n−1/3 la distance inter-particules moyenne. Ainsi, en
conside´rant un plasma suivant une distribution maxwellienne (voir Annexe
C.5), l’e´nergie cine´tique moyenne peut eˆtre exprime´e comme :
〈Ec〉 = 32nkBT (2.20)
Puis, le parame`tre du couplage du plasma :
Γ = |〈Ep〉|〈Ec〉 =
n1/3e2
6pi0kBT
∼ Λ−2/3 (2.21)
Par conse´quent, lorsque Γ  1 (donc Λ  1) le plasma est faiblement
couple´ car le de´sordre pre´domine, et l’influence e´lectrostatique est beaucoup
plus faible que celle cine´tique. Presque tous les plasmas spatiaux sont
faiblement couple´s, comme on peut le voir sur la figure 2.4.
Dans le cas contraire, lorsque Γ > 1 (donc Λ < 1) le plasma est
fortement couple´ et l’interaction entre particules est plus significative que
leurs mouvements cine´tiques. Ces types des plasmas ont tendance a` eˆtre
froids et denses. Dans ce type de plasmas on trouve par exemple la matie`re
de´ge´ne´re´e sur laquelle les effets quantiques deviennent tre`s importants.
Ce type de matie`re partage des caracte´ristiques communes a` la fois aux
comportements solides et gazeux.
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Figure 2.4 – Exemples de plasmas produits en laboratoire ou trouve´s
dans la nature, tire´ de [91]
2.3 L’Orbite Basse
En suivant l’orbite de TARANIS - une orbite he´liosynchrone a` 700 km
d’altitude, voir figure 2.5 - on observe que le satellite traversera diffe´rentes
zones qui devront eˆtre e´tudie´es se´pare´ment : les zones polaires, l’anomalie
de l’Atlantique sud ainsi que les zones ou` le plasma ionosphe´rique ne sera
pas perturbe´.
Le plasma ionosphe´rique aux latitudes aurorales est caracte´rise´
par un grand re´servoir de plasma a` haute densite´, tre`s froid, qui
tend a` supprimer les effets de charge en fournissant une source de
courant suffisamment neutralisante. Il existe cependant des particules tre`s
e´nerge´tiques (notamment des e´lectrons) qui sont amene´es a` subir des
acce´le´rations qui atteignent des e´nergies de a` plusieurs dizaines de keV .
Les e´ve´nements plus importants dans les zones aurorales se situent dans
des zones ou` le plasma ionosphe´rique a une faible densite´ et coˆte´ nuit car
ni les photoe´lectrons ni le plasma ambiant ne peuvent alors neutraliser le
flux e´lectronique de haute e´nergie. Phillip C. Anderson a enregistre´ 1253
e´ve´nements de 100V ou plus en 12 ans de donne´es satellites DMSP (1989-
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Figure 2.5 – Orbite he´liosynchrone similaire a` l’orbite de TARANIS. La
ligne rouge indique le trajet d’une orbite a` partir d’un point de de´part
arbitraire, alors que le jaune repre´sente les orbites futures.
2001) [22].
La figure 2.6 illustre les e´ve´nements enregistre´s en fonction de la
longitude et latitude ge´omagne´tique.
Figure 2.6 – E´ve´nements en fonction de la longitude et latitude
ge´omagne´tique entre 1989 et 2001.
Dans [22], Anderson a aussi montre´ la forte de´pendance de ces
e´ve´nements avec le cycle solaire (illustre´ dans la figure 2.7), montrant
que le maximum des e´ve´nements a eu lieu au minimum solaire lorsque la
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densite´ ionosphe´rique est de plusieurs ordres de grandeur infe´rieure a` celle
en maximum solaire.
Figure 2.7 – Nombre des e´ve´nements (ligne continue) et le nombre de
taches solaires mensuel moyen (ligne pointille´e). La fre´quence des
e´ve´nements a e´te´ normalise´e en de´terminant le nombre d’e´ve´nements qui
ont eu lieu en pe´riodes de 25 jours et en divisant par le nombre des
satellites surveille´s pendant la meˆme pe´riode.
Le calcul de l’activite´ solaire est fonde´ sur le nombre de taˆches qui sont
observe´es depuis la terre, a` plus de taˆches, plus d’activite´ solaire. Selon
les pre´visions la prochaine pe´riode de taches solaires minimales s’e´tend de
l’hiver 2016/2017 a` l’hiver 2024/2025.
La mission de TARANIS aura lieu, selon la date fixe´e aujourd’hui, entre
la fin 2019 et 2022-2024 ce qui correspond a` un minimum solaire (comme
la mission DEMETER du CNES, 2004-2010). La figure 2.8 montre le cycle
solaire a` partir de la moyenne mensuelle de taches solaires observe´es depuis
la Terre et leur pre´vision, ainsi que la dure´e de la mission DEMETER et la
dure´e pre´vue de la mission TARANIS.
2.3.1 Environnement typique
La densite´, la tempe´rature et la composition des populations de
l’ionosphe`re sont tre`s variables en fonction de l’altitude, de la latitude
ge´omagne´tique, du flux solaire et du temps local. La figure 2.9 montre un
profil de densite´ e´lectronique typique en fonction de l’altitude. On peut
observer que la densite´ e´lectronique a` une altitude de 700 km varie entre
1010 − 5.1011m−3.
La figure 2.9 montre les profils de densite´ d’oxyge`ne atomique (O+)
et d’hydroge`ne atomique (H+) mesure´s en fonction de l’altitude entre les
latitudes 20◦ et 40◦ et 10 et 14 LT (temps local). Les cercles noirs sont les
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Figure 2.8 – Moyenne mensuelle de taches solaires observe´es depuis la
Terre et leur pre´vision. La mission de TARANIS est pre´vue dans un
minimum solaire.
moyennes en intervalles de 50 km. On peut observer que l’oxyge`ne atomique
a une densite´ entre 1010−5.1011, alors que la densite´ de l’hydroge`ne atomique
est plus faible : entre 109 et 5.1010. Les autres types d’ions qu’on peut
trouver dans l’ionosphe`re (He+, N+, NO+, N+2 , O+2 , etc...) ont une densite´
plus faible a` 700 km et seront ne´glige´s car leur effet sur la charge du satellite
peut eˆtre conside´re´e ne´gligeable.
Les donne´es sur l’environnement ont e´te´ mesure´es par le microsatellite
DEMETER du CNES [23]. La moyenne des mesures de densite´, tempe´rature
et composition en 2009 sont illustre´s en fonction de l’heure locale magne´tique
(MLT) et de la latitude dans les tableaux 2.1 et 2.2. Le meˆme type
d’environnement est pre´vu en 2021 pour la mission TARANIS.
Au vu de la varie´te´ d’environnements, on va conside´rer 64
environnements diffe´rents pour pouvoir faire une analyse quantitative et
qualitative de la charge du satellite en LEO. Nous avons pris en compte les
parame`tres illustre´s dans le tableau 2.3 et leur possibles combinaisons.
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Figure 2.9 – Profil de densite´ e´lectronique typique en fonction de
l’altitude, de l’heure solaire et du cycle solaire.
Figure 2.10 – Densite´ d’oxyge`ne et hydroge`ne atomique en fonction de la
hauteur entre les latitudes 20◦ et 40◦ et 10 et 14 LST (temps side´ral). Tire´
de [20]
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Horaire Densite´ (m−3) Composition O+ Tempe´rature (eV )
−45◦ 0 45◦ −45◦ 0 45◦ −45◦ 0 45◦
03 1 .109 1 .109 2 .109 0.833 0.666 0.909 0.1 0.05 0.07
06 4 .108 2 .108 4 .108 0.231 0.5 0.75 0.15 0.05 0.07
09 2 .108 2 .108 3 .108 0.833 0.666 0.333 0.15 0.05 0.07
12 1 .1010 1 .1010 2 .108 > 0.99 > 0.99 0.5 0.17 0.05 0.07
Table 2.1 – Mesures de l’environnement plasma du satellite DEMETER
en 2009, de nuit.
Horaire Densite´ (m−3) Composition O+ Tempe´rature (eV )
−45◦ 0 45◦ −45◦ 0 45◦ −45◦ 0 45◦
03 1 .1010 1 .1010 5 .109 > 0.909 0.833 > 0.909 0.15 0.2 0.17
06 1 .1010 4 .109 5 .108 > 0.909 0.8 0.6 0.2 0.2 0.1
09 1 .1010 1 .1010 5 .109 0.909 0.833 > 0.99 0.17 0.15 0.15
12 4 .109 2 .1010 2 .1010 0.75 0.909 > 0.99 0.15 0.2 0.23
Table 2.2 – Mesures de l’environnement plasma du satellite DEMETER
en 2009, de jour.
Parame`tre Valeurs
Deniste´ 109,1010,1011 et 1012 m−3
Tempe´rature 0.1 et 0.2 eV
Composition d’O+ 1, 0.5 et 0
Flux solaire 1360.8W.m−2 (jour) et nuit
Table 2.3 – Parame`tres ionosphe´riques pour un environnement typique.
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PEO
n1 ≈ 105 − 106m−3
Te ≈ 10− 20 keV
LEO
n0 ≈ 108 − 1011m−3
Te ≈ 0.05− 0.2 eV
GEO
n0 ≈ 105 − 106m−3
Te ≈ 1− 50 keV
Ceinture inte´rieure
Ceinture exte´rieur
Figure 2.11 – Proprie´te´s du plasma spatial autour de la terre et pour les
principales orbites terrestres : LEO, GEO et PEO.
2.3.2 Pire-cas en orbites polaires du point de vue de la
charge
Bien qu’il existe beaucoup de donne´es dans la litte´rature, il n’y a pas
de pire sce´nario unique de´fini pour les orbites terrestres polaires (PEO).
Ne´anmoins, plusieurs standards diffe´rents peuvent eˆtre trouve´s dans la
litte´rature, dont les principaux parame`tres diffe`rent fortement entre eux bien
qu’ils soient issus des meˆmes mesures effectue´es par la mission DMSP.
En ce qui concerne ces diffe´rentes normes et donne´es, une analyse sera
effectue´e pour savoir quelle norme ou sce´nario sera adapte´ pour le pire des
cas qui pourrait se produire en orbite.
Standard de l’ESA
L’agence spatiale europe´enne (ESA) de´finit le pire-cas dans une
orbite polaire dans le standard ECSS (European Cooperation for Space
Standardization) ECSS-E-ST-10-04C [21].
Leur standard de´finit la distribution des e´lectrons e´nerge´tiques par cette
distribution :
f(E) =
3.9 .10
−18 s3m−6 if E ≤ 17.44 keV
n0
(
me
2pikT0
)3/2
exp
(
−E−E0kTO
)
if E > 17.44 keV
(2.22)
ou` E0 = 17.44 keV , n0 = 1.13 .106 m−3 et T0 = 3.96 keV .
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Population n1 (cm−3) kBT1 (keV ) n2 (cm−3) kBT2 (keV )
E´lectrons 2.67 3.1 0.625 25.1
Protons 0.6 0.2 1.2 28
Table 2.4 – Parame`tres de la bi-maxwellienne repre´sente´ par l’e´quation
2.23 selon USAF
Population E´nergie typique Densite´ de courant typique (A.m−2)
E´lectrons ambiants 0.1 eV − 0.2 eV 10−5 − 0.1
Ions ambiants 0.1 eV − 0.2 eV 10−6 − 10−3
Electrons e´nerge´tiques 100 eV − 10 keV 10−8 − 10−3
Table 2.5 – Valeurs typiques d’e´nergie et densite´ de courant selon la
JAXA.
Ajoute´ a` une faible densite´ du plasma ambiant : n0 = 1.25 .108 m−3 et
T0 = 0.2 eV .
Ce travail a e´te´ base´ sur une e´tude de Yeh et Gussenhoven [24] regardant
les plus graves e´ve´nements sur le Defense Meteorological Satellite Program
(DMSP) qui ont eu lieu en 1983.
Standard des E´tats Unis d’Ame´rique
Le standard MIL-STD-1809 des E´tats Unis d’Ame´rique est donne´ par
l’Air Force (USAF) [27]. Leur standard conside`re que les e´lectrons et protons
dans une orbite polaire avec une altitude supe´rieur a` 150 km et dans des
orbites a` haute altitude (supe´rieures a` 25.000 km) peuvent eˆtre repre´sente´s,
comme pire-cas, a` partir d’une fonction de distribution bi-maxwellienne :
f(E) = n1
(
m
2pikBT1
)3/2
exp
(
− E
kBT1
)
+ n2
(
m
2pikBT2
)3/2
exp
(
− E
kBT2
)
(2.23)
Les parame`tres des deux populations (e´lectrons et protons) sont donne´s
dans le tableau 2.4.
Standard de la JAXA
Le standard de l’agence d’exploration ae´rospatiale japonaise (JAXA) sur
le chargement et le de´chargement des engins spatiaux JERG-2-211A [28]
de´finit une gamme de valeurs typiques pour le plasma ionosphe´rique et les
e´lectrons e´nerge´tiques qui pre´cipitent sur les orbites PEO, ces valeurs sont
indique´s dans le tableau 2.5.
La norme japonaise est base´e sur l’analyse re´alise´e par la constellation
DMSP.
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Comparaison des standards
Les trois agences ont base´ leur pire-cas sur les e´ve´nements enregistre´s
par les satellites DMSP, notamment sur l’e´ve´nement observe´ le 31 de´cembre
1983 [25], lequel a dure´ 62 secondes et au cours desquelles le potentiel du
satellite avait atteint −462 V . Les principaux parame`tres de cet e´ve´nement
sont de´taille´s dans le tableau 2.6.
Parame`tres Valeur
Densite´ d’ions 12.2 cm−3
Flux des e´lectrons 2.39 .109cm−2s−1sr−1
Flux des e´lectrons (E > 14 keV ) 2.33 .109cm−2s−1sr−1
Flux d’ions 1.48 .109cm−2s−1sr−1
Table 2.6 – Grandeurs observe´es par le satellite DMSP pour une
e´ve´nement qui a charge´ le satellite jusqu’a` −462 V le 31 de´cembre 1983.
Le standard de l’agence spatiale europe´enne part d’une fonction de
distribution constante pour des e´nergies E < 17.44 keV et le standard
ame´ricain ne conside`re pas le plasma ambiant de haute densite´ et de
faible e´nergie, lequel a une importance majeure en orbites polaires lorsqu’il
neutralise l’effet des particules e´nerge´tiques.
La figure 2.12(a) montre la fonction de distribution des e´lectrons donne´e
par les standards europe´en et l’ame´ricain. La figure 2.12(b) illustre le flux
inte´gre´ de ces fonctions de distributions par ste´radian. Le flux inte´gre´ a e´te´
calcule´ a` partir de la relation suivante :
Φ(E) = 8pi
m2
∫ ∞
E
Ef(E)dE (2.24)
On peut observer que le flux inte´gre´ de la fonction de distribution
donne´e par le standard europe´en est supe´rieur au flux donne´ par le standard
ame´ricain et au pire-cas mesure´ et pris comme re´fe´rence (voir tableau 2.6).
On prendra comme re´fe´rence de pire-cas pour nos simulations la fonction de
distribution du standard europe´en.
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Figure 2.12 – Fonction de distribution et leur flux inte´gre´ des e´lectrons
e´nerge´tiques selon les standard europe´en et ame´ricain.
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Chapitre 3
E´quilibre e´lectrostatique du
satellite
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Un satellite se de´plac¸ant dans un plasma est ge´ne´ralement charge´
e´lectriquement, et a` son tour cette charge e´lectrique perturbe le plasma
local. L’e´tude des diffe´rents me´canismes qui affectent cette charge e´lectrique
est appele´e Spacecraft Charging. Une compre´hension approfondie de ces
me´canismes est importante pour assurer un bon fonctionnement des
syste`mes et du satellite en orbite au cours de leur vie utile et pour estimer
les possibles perturbations des parame`tres du plasma mesure´s a` bord du
satellite.
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3.1 Formation de la gaine plasma
Un corps (conducteur ou isolant e´lectrique) plonge´ dans un plasma se
charge e´lectriquement. Pour compenser cette charge, une couche non neutre
est forme´e autour de ce corps. Cette couche, appele´e gaine plasma a des
proprie´te´s diffe´rentes de celles du plasma ambiant.
Lorsque les ions et les e´lectrons frappent la surface externe d’un corps,
ils sont collecte´s par cette surface. Parce que les e´lectrons ont des vitesses
thermiques beaucoup plus e´leve´es que les ions, ils effectuent plus de collisions
avec la surface et cette dernie`re se charge ne´gativement. Cette charge
ne´gative acce´le`re les ions vers la surface et repousse les e´lectrons. Le syste`me
tend rapidement vers un e´quilibre entre les flux ioniques et e´lectroniques et
donc vers un potentiel d’e´quilibre de la surface φw.
Cette diffe´rence de potentiel par rapport au plasma non-perturbe´ fait
que la quasi-neutralite´ dans la gaine n’est plus respecte´e.
3.1.1 Surface plane
La Figure 3.1 montre la variation du potentiel et de la densite´ du plasma
(e´lectrons et ions) autour d’une surface plane charge´e ne´gativement. On note
que les densite´s d’e´lectrons et d’ions dans la gaine ne suivent plus la quasi-
neutralite´. On peut distinguer trois re´gions :
— Une re´gion du plasma non-perturbe´e ou` la quasi-neutralite´ est
respecte´e.
— Une pre´-gaine ou re´gion de la transition, a` l’inte´rieur de laquelle le
plasma est acce´le´re´ ou ralenti par les gradients du potentiel et dans
laquelle les densite´s e´lectroniques et ioniques diminuent le´ge`rement.
— Une gaine caracte´rise´e par une forte chute du potentiel et de la
densite´ du plasma. La taille de la gaine est controˆle´e par la vitesse
caracte´ristique des ions, la vitesse de Bohm uB :
uB =
√
kBTe
mi
(3.1)
Tous les ions qui sont transfe´re´s de la pre´-gaine a` la gaine doivent avoir
une vitesse e´gale ou supe´rieure a` la vitesse de Bohm. Si les ions dans
le plasma non-perturbe´ sont de´ja` super-soniques (donc ayant une vitesse
supe´rieure a` la vitesse de Bohm), la pre´-gaine n’existe plus et la taille de la
gaine xs diminue.
3.1.2 Approximation de Child-Langmuir
Si la surface d’un corps plonge´ dans un plasma est polarise´e a` un potentiel
suffisamment ne´gatif, la densite´ des e´lectrons dans la gaine et la vitesse
de de´rive des ions peuvent eˆtre ne´glige´s. Dans ce cas, on peut re´soudre
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Figure 3.1 – Variation du potentiel (en haut) et de la densite´ d’e´lectrons
et d’ions (en bas) autour d’une surface plane charge´e ne´gativement.
l’e´quation de Poisson pour obtenir la densite´ de courant ionique collecte´ sur
la surface :
ji =
4
9xs2
n0eλ
2
Dv
i
thη
3/2
w (3.2)
ou` ηw = − eφwkBTi et xs est l’e´paisseur de la gaine. Si la vitesse de de´rive
des ions est ne´gligeable par rapport a` leur vitesse thermique, la vitesse des
ions a` la surface exte´rieure de la gaine est e´gale a` la vitesse de Bohm (uB)
et le courant s’exprime comme j0i = en0uB. La taille de la gaine dans ces
conditions est e´gale a` :
xs =
25/4
3 η
3/4λD (3.3)
Dans le cas oppose´, quand la vitesse de de´rive des ions est supersonique
(i.e. V0 > Vs), la taille de la gaine peut eˆtre calcule´e a` partir des hypothe`ses
suivantes :
— Le plasma est non-collisionnel et unidimensionnel.
— Les ions sont mono-e´nerge´tiques.
— Le potentiel a` la surface est ne´gatif et les e´lectrons ne vont pas jouer
significativement sur la taille de la gaine.
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— A une distance x = xs de la paroi le plasma est non-perturbe´, donc
pour x = 0 : φ(0) = 0 et E(0) = 0.
Donc les ions ont une vitesse initiale V0 et vont suivre les e´quations de
conservation du flot et d’e´nergie :
1
2miV0 =
1
2miVi(x) + qiφ(x) (3.4)
n0V0 = ni(x)Vi(x) (3.5)
En re´solvant le syste`me ci-dessus, on peut trouver la densite´ des ions
comme :
ni(x) =
n0√
1− 2eφ(x)
kBTiM2
(3.6)
ou` M = V0uB . Ensuite on applique l’e´quation de Poisson :
d2φ
dx2
= −en0
0
= 1√
1− 2eφ(x)
kBTiM2
(3.7)
On introduit les grandeurs adimensionnelles η = − eφkBTi et s = xλD :
d2η
ds2
=
(
1 + 2η
M2
)−1/2
(3.8)
On multiplie a` chaque coˆte´ par dηds et on inte`gre :∫ s
0
d2η
ds2
dη
ds
ds =
∫ s
0
(
1 + 2η
M2
)−1/2 dη
ds
ds (3.9)
Donc,
1
2
(
dη
ds
)2
= 1
M2
[(
1 + 2η
M2
)1/2
− 1
]
(3.10)
Si on fait une changement de variable y =
√
1 + 2η
M2 , dη = M
2ydy :∫ y
1
ydy√
y − 1 =
√
2
M
∫ s
0
ds (3.11)
Finalement :
s =
√
2
3 M
√
y − 1 (y + 2) (3.12)
Il faut noter que lorsque y  1 et M = 1 on obtient le re´sultat classique
[54]
s ≈ 2
5/4
3 η
3/4 (3.13)
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Aussi on peut noter que pour y → 1, donc M →∞ la taille de la gaine
converge vers :
s∞ = lim
y→1
2
3η
1/2 y + 2√
y + 1 =
√
2η (3.14)
xs =
√
2
3 M
√(
1 + 2ηw
M2
)1/2
− 1
((
1 + 2ηw
M2
)1/2
+ 2
)
λD (3.15)
ou` M = V0uB est le nombre de Mach. La figure 3.2 montre la variation de
la taille de la gaine normalise´e a` la longueur de Debye xs/λD en fonction
du nombre de Mach M pour diffe´rentes valeurs du potentiel de la surface
normalise´ a` la tempe´rature plasma ηw.
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Figure 3.2 – Variation de la taille de la gaine normalise´e a` la longueur de
Debye en fonction du nombre de Mach pour diffe´rentes valeurs du
potentiel de la surface, normalise´ a` la tempe´rature du plasma. Les droites
en pointille´s ci-dessus indiquent les tailles de gaine quand M →∞
(xs =
√
2ηwλD).
3.1.3 Surfaces courbes
Dans le cas des surfaces courbe´es, les estimations analytiques sont
beaucoup plus complexes [29] et la re´solution nume´rique est plus approprie´e.
Dans ce cas, la gaine est de´pendante de la courbure de la surface, de la
longueur de Debye, du potentiel de surface et de la vitesse de de´rive.
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3.2 Collection de courant par un objet polarise´
Un objet polarise´ dans un plasma va interagir avec les composants du
plasma en les attirant ou en les repoussant a` travers la re´gion de la gaine
et de la pre´-gaine. Le courant collecte´ est tre`s de´pendant du potentiel de
polarisation, de la ge´ome´trie de l’objet et des caracte´ristiques du plasma.
La forme de la caracte´ristique courant-tension permet de de´duire
des informations sur les grandeurs caracte´ristiques des populations qui
composent le plasma comme leur densite´ et tempe´rature et est typiquement
utilise´ par les sondes pour diagnostiquer localement le plasma.
Les lois de collection de courant ont e´te´ de´rive´es avec diffe´rents niveaux
de complexite´ en fonction de la ge´ome´trie de l’objet : planaire, cylindrique
ou sphe´rique.
Le courant collecte´ par un objet sphe´rique en fonction de la taille de la
gaine xs a e´te´ de´rive´ par Langmuir [30] en conside´rant un plasma maxwellien
avec ηp = qαφpkBTe ≥ 0 :
Iα = Ith
(1 + xs
rp
)2
− xs (2rp + xs)
r2p
exp
(
− r
2
p
xs (2rp + xs)
ηp
) pour ηp > 0
(3.16)
ou` Ith =
qαn0V αth
2
√
pi
Ap, Ap e´tant la surface de la sonde. La figure 3.3 montre
les re´sultats de cette e´quation en fonction de la taille de la gaine par rapport
la taille de la sonde κ = xsrp .
Ne´anmoins, l’e´quation 3.16 n’est ge´ne´ralement pas utilise´e car la taille de
la gaine xs en coordonne´es sphe´riques est difficile a` calculer. De nombreuses
lois analytiques ont e´te´ de´veloppe´es pour mode´liser la collection des courants
d’ions et d’e´lectrons par diffe´rents types des sondes : planaires, cylindriques
ou sphe´riques.
Pour un plasma maxwellien re´pulsif (ηp < 0) la collection de courant
ne de´pend pas de la taille de la gaine ni de la ge´ome´trie de l’objet et est
relativement simple a` calculer :
Iα = Ith exp (ηp) pour ηp < 0 (3.17)
3.2.1 L’approche orbitale (OML)
L’approche Orbital-Motion-Limited (OML) a e´te´ e´tudie´e par Mott-
Smith et Langmuir [30] et consiste a` conside´rer que les particules ont un
mouvement orbital autour de la surface d’une sonde avec une gaine plasma
beaucoup plus grande que la sonde λD  rp.
Cette approche consiste a` calculer la trajectoire orbitale d’une particule
charge´e α dans un plasma non-collisionnel autour d’une surface en se basant
sur la conversion de l’e´nergie et du moment angulaire de la particule :
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Figure 3.3 – Re´sultat de l’e´quation 3.16 pour diffe´rentes tailles de sondes
sphe´riques avec κ = xsrp . L’approche OML est marque´e avec la courbe en
pointille´.
1
2mαV
2
0 + qαφ0 =
1
2mα
(
V 2t + V 2r
)
+ qαφ(r) (3.18)
V 0t r = Vtrp (3.19)
ou` rp est le rayon de la sonde. Avec φ0 = 0 et V 0t ≈ V0 on peut introduire
le parame`tre d’impact h :
h = rp
√
1− 2qαφp
V 20
(3.20)
ou` φp est le potentiel a` la surface de la sonde. La figure 3.4 montre une
repre´sentation illustrant le parame`tre h, qui selon la the´orie OML correspond
au parame`tre d’impact pour lequel toutes les particules avec une e´nergie
initiale Ei ≤ 12mαV 20 et rα ≤ h vont eˆtre collecte´es par la sonde.
On peut ainsi calculer la densite´ de courant collecte´ par la sonde comme :
jα = qα
∫
Rk
(
1− 2qαφp(x)
mv2
)(k−1)/2
vfα(x,v, t)dv k (3.21)
ou` k = 1 est une sonde plane, k = 2 est un cylindre et k = 3 une sphe`re.
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Figure 3.4 – Sche´ma de l’approche OML.
Pour un plasma maxwellien (voir Annexe C.5) et isotrope on trouve aux
limites de la gaine les lois suivantes de collection de courant pour une sonde
sphe´rique :
Iα =
2pir2p√
pi
qαn0V
α
th (1 + ηp) pour ηp > 0 (3.22)
ou` ηp = − qαφpkBTe est le potentiel normalise´ a` la surface de la sonde. La
figure 3.5 montre la caracte´ristique I − V d’une sonde de Langmuir en
fonction de sa ge´ome´trie. Le courant est normalise´ par rapport a` Ith =
qαn0V αth
2
√
pi
Ap, ou` Ap est la surface de la sonde.
L’approche OML est valable seulement si la taille de la gaine est grande.
Si on applique la limite xsrp → ∞ sur l’e´quation 3.16 on retrouve la meˆme
relation que ci-dessus. Cette tendance est illustre´e sur la figure 3.3.
Cette approche est donc limite´e lorsque la taille de la gaine devient du
meˆme ordre de grandeur que la taille de la sonde (donc λD ∼ rp), car les effets
de gaine deviennent tre`s importants. L’erreur relative de cette approche peut
eˆtre approxime´e comme :
ε ≈ η
2
p
κ (κ+ 2) (1 + ηp) + η2p
(3.23)
Pour κ = xsrp . Avec xs la taille de la gaine, qui peut eˆtre approxime´e par
l’e´quation 3.3 1.
1. Meˆme si est une approximation planaire, lorsqu’a` xs ∼ rp la longueur de Debye
devient petite par rapport la sonde et on peut conside´rer un espace quasi-planaire.
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Figure 3.5 – Caracte´ristique I − V d’une sonde de Langmuir en fonction
de sa ge´ome´trie et selon l’approche OML.
En orbite terrestre ge´ostationnaire (GEO) on peut toujours utiliser
l’approche OML car la longueur de Debye est plus grande que le satellite lui-
meˆme, ne´anmoins en orbite basse (LEO) cette approche n’est pas toujours
valable car la longueur de Debye est typiquement de l’ordre du centime`tre.
3.2.2 L’approche radiale : Rayon d’absorption
L’approche radiale conside`re que les particules attire´es a` l’inte´rieur de
ce qu’on appelle un rayon d’absorption rA sont collecte´es par la sonde et
leur vitesse tangentielle s’annule a` cause des gradients de potentiel. Cet
effet est particulie`rement important lorsque la longueur de Debye λD est
petite par rapport a` la taille de la sonde. Cette approche, qui ne´glige les
effets orbitaux des particules charge´es a e´te´ introduite par Allen-Boyd-
Reynolds [32] (ABR). Suivant une approche similaire a` Child-Langmuir
mais en coordonne´es sphe´riques la the´orie ABR suppose que l’e´volution du
potentiel dans la gaine suit l’e´quation suivante :
d
dρ
(
ρ2
dη
dρ
)
= I√
η
− exp (−η) pour η > 0 (3.24)
ou` I est le courant collecte´ par la sonde et ρ = rλD le rayon
adimensionnalise´.
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3.2.3 The´orie de collection unifie´e : Laframboise
Les premiers travaux qui ont conside´re´ la formation d’une gaine et
les mouvements orbitaux des particules ont e´te´ re´alise´s par Bernstein et
Rabinowitz, pour une distribution isotrope d’ions mono-e´nerge´tiques [33].
Ensuite, Laframboise a affine´ ces calculs pour une distribution Maxwellienne
[34]. Ces travaux se basent sur un rayon d’absorption qui n’est plus constant
comme pour la the´orie ABR. Le rayon rA(β) adimensionne´e est fonction de
l’e´nergie des ions β = TiTe et peut eˆtre calcule´ en re´solvant l’e´quation suivante :
(
rA
rp
)2
= 4 exp (−ηp)
√
1 + ηA
β
(√
1 + ηp
β
− exp (−ηp)
)
(3.25)
ou` ηA est le potentiel adimensionnalise´ a` r = rA et calcule´ a` partir la
relation suivante :
√
1 + ηA
β
= 2 exp (−ηA) (3.26)
Une repre´sentation du rayon d’absorption est montre´e sur la figure 3.6.
rp
rA(β1)
rA(β2)
β
β < β2
β > β2
Figure 3.6 – Repre´sentation du rayon d’absorption avec β1 > β2. Les
particules qui rentrent dans le rayon d’absorption avec une e´nergie β
infe´rieure au seuil β2, seront capture´es et leur vitesse va devenir
rapidement radiale.
Pour une sphe`re les e´quations de Laframboise me`nent a` re´soudre le
syste`me d’e´quations suivant :
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1
ρ2
d
dρ
(
ρ2
dη
dρ
)
= 12
√
1 + η + 12
(
1 + η
β
− 4I√
βρ2
)
− exp (−η) pour ρ > ρA
(3.27)
1
ρ2
d
dρ
(
ρ2
dη
dρ
)
= 12
√
1 + η − 12
(
1 + η
β
− 4I√
βρ2
)
− exp (−η) pour ρ < ρA
(3.28)
ou` ρA = rAλD . La figure 3.7 montre le courant collecte´ par les sondes
sphe´riques par rapport au potentiel de polarisation ηp et de sa taille par
rapport la longueur de Debye ρp.
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Figure 3.7 – Solutions de l’e´quation 3.28 pour β = 1 et pour diffe´rentes
sondes sphe´riques ρp = rpλD polarise´es a` un potentiel ηp.
Re´soudre ces e´quations est assez complexe et elles ne sont que tre`s
rarement re´solues pour calibrer des sondes. On utilise principalement le
mode`le OML quand ρp < 1 ou des lois expe´rimentales du type I ≈ a (η)b.
3.2.4 Plasma de´rivant
Des sondes sont souvent mises dans des plasmas avec une vitesse de
de´rive qui est comparable ou supe´rieure a` la vitesse thermique de certaines
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de ces espe`ces (typiquement l’ionosphe`re lorsque les ions thermiques ont une
vitesse infe´rieure au satellite). La fonction de distribution du plasma peut
eˆtre repre´sente´e comme :
fα = n0
(
mα
2pikBTα
)3/2
exp
(
(v−V0)2
V 2thα
)
(3.29)
Il n’y a pas de re´sultats exacts pour ce type de distribution, juste
des approximations. Ici, le rapport entre la vitesse de de´rive et la vitesse
thermique Vth va eˆtre repre´sente´e par un nombre de Mach :
M = V0
Vth
(3.30)
Mach tre`s e´leve´ M  1
Dans le cas ou` le nombre de Mach est tre`s e´leve´, la fonction de
distribution 3.29 peut eˆtre approxime´e comme fα ≈ n0δ (v−V0). Donc,
le courant collecte´ par une sonde sphe´rique de rayon rp est :
Iα = pir2pqαn0V0
(
1 + η
M2
)
(3.31)
L’e´quation 3.31 repre´sente un flot de particules a` une vitesse constante
V0.
Cas re´pulsif
Quand le potentiel est re´pulsif η < 0 le courant collecte´ ne de´pend pas
de la gaine plasma et peut eˆtre repre´sente´ par la relation suivante :
Iα
Ith
= 2
pi
∫ 2pi
0
dϕ
∫ ∞
√−η
s
(
s2 + η
)
ds
∫ pi
0
sin (θ) exp
(
−
(
s2 +M2 + sMcos (θ)
))
dθ
(3.32)
ou` s = ‖v‖Vthα . L’e´quation 3.32 se traduit par des fonctions sphe´riques de
Bessel pouvant eˆtre inte´gre´es pour donner :
Iα =
Ithα
2M
{√
pi
(1
2 +M
2 + η
)(erf (γ+)− erf (γ−)
2
)
+γ+2 exp
(
−γ2−
)
− γ−2 exp
(
−γ2+
)} (3.33)
ou` γ− =
√−η−M et γ+ = √−η+M et erf(x) est la fonction d’erreur :
erf(x) = 2√
pi
∫ x
0
exp
(
−x2
)
dx (3.34)
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Lorsque M → 0 l’e´quation 3.33 de´rive vers l’e´quation 3.17 :
I = Ith exp (η) pour η < 0 (3.35)
Approche OML : xsrp →∞
Dans la limite xsrp →∞ - aussi appele´e limite OML - on prend la fonction
de distribution exprime´ dans l’e´quation3.29 et on l’introduit dans l’e´quation
3.21. Hoegy [39] a de´rive´ l’e´quation suivante en supposant que le champ
autour de la sonde est syme´trique pour η > 0 :
Iα =
Ithα
2
[√
pi
M
(1
2 +M
2 + η
)
erf (M) + exp
(
−M2
)]
(3.36)
On peut noter, que lorsque M → 0 la fonction d’erreur est approxime´e
comme erf(M) ≈ 2√
pi
M et l’e´quation 3.36 de´rive vers l’e´quation stationnaire
du re´gime OML :
I = Ith (1 + η) pour η > 0 (3.37)
Dans le cas contraire, quand M → ∞ la fonction d’erreur est e´gal a`
l’unite´ et les e´quations 3.36 et 3.33 donnent le meˆme re´sultat que l’e´quation
3.31 :
lim
M→∞
Iα ≈ Ith2
√
piM
(
1 + η
M2
+ 12M2
)
≈ Ap4 qαn0V0
(
1 + η
M2
)
(3.38)
Approche sature´e : xsrp → 0
Lorsque la taille de la gaine devient ne´gligeable par rapport a` la sonde,
on s’approche du courant de saturation. Le courant de saturation ne de´pend
plus du potentiel de surface et dans un plasma non-de´rivant est e´gal au
courant thermique Ith. Pour un plasma de´rivant L.E. Wharton [40] a calcule´
ce courant comme :
Isat = Ith
[√
pi
2M
(1
2 +M
2
)
erf (M) + 12 exp
(
−M2
)]
(3.39)
Qui selon [41] peut eˆtre approxime´ comme :
Isat = Ith
√
1 + pi4M
2 (3.40)
En pratique ces e´quations ne sont pas toujours respecte´es. Nous avons
simule´ pour diffe´rentes vitesses la valeur des courants ioniques collecte´s sur
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Figure 3.8 – Les approximations du courant de saturation des e´quations
3.39 et 3.40 et les re´sultats simule´s pour λDrp ≈ 5 .10−5 et le potentiel de la
sonde impose´ a` 0V avec leur bruit associe´.
une sonde sphe´rique avec une taille tre`s grande par rapport a` la gaine. Les
re´sultats de cette simulation sont montre´s sur la figure 3.8.
Hutchinson [42] a conside´re´ que la variation angulaire du flot de densite´
Γ peut eˆtre approxime´ par une droite : Γ(M, cos(θ))− Γ(0, 0) ∼ −Mcos(θ),
ou` θ est l’angle par rapport a` la vitesse de de´rive. Avec cette formulation on
obtient :
Γ(M, cos(θ)) = Γ0 exp
(1
2M [Ku (1− cos(θ)−Kd (1 + cos(θ))]
)
(3.41)
Avec le rapport entre le flux maximal face avant (θ = pi) et le flux
minimum face arrie`re (θ = 0) e´tant :
Γmax
Γmin
= exp (M(Ku +Kd)) (3.42)
Cette forme de re´sultat est tre`s approximative et l’erreur est d’autant
plus grande que le nombre de Mach est grand (surtout face arrie`re : cos(θ) ≥
0), mais cela nous permet de pouvoir approximer ce cas particulier. Si on
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V0
θ
Figure 3.9 – Sphe`re avec une vitesse relative au plasma V0. On peut
conside´rer comme approximation que la variation du flux angulaire est
proportionnelle a` une droite en fonction de cos(θ).
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Figure 3.10 – Flux des densite´s sur une sphe`re en fonction du cosinus de
l’angle cos(θ), pour Γ0 = 0.62, Ku = 0.64 et Kd = 0.70.
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inte`gre ce flot sur toute la surface de la sphe`re, on peut trouver le courant
de collection en fonction de trois variables a` ajuster :
I = Ith
2Γ0
M (Ku +Kd)
{exp (MKu)− exp (−Mkd)} (3.43)
Cas ge´ne´ral
Dans le cas ou` on connaˆıt le rayon de la gaine a ≈ rp +xs, Wharton [40]
a` de´rive´ l’e´quation suivante pour un plasma de´rivant :
I
Ith
=
(
a
rp
)2{√
pi
2M
(
1
2 +M
2
)
erf (M) +
√
pi
2M ηΨ(M−,M+) +
1
2 exp
(−M2)}
+
(
1− a
2
r2p
){√
pi
2M
(
1
2 +M
2 + η
)
Ψ(M−,M+) +
M+
4M exp
(−M2−)+ M−4M exp (−M2+)
}
(3.44)
ou`
M− = M − γ√η , M+ = M + γ√η , γ =
√
a2
r2p
− 1
et
Ψ(x, y) = erf(x) + erf(y)2
Si on impose arp → 1 sur l’e´quation 3.44, on retrouve le courant sature´
de l’e´quation 3.39.
3.3 Charge de surface et effets des diffe´rentes
populations
Le processus de charge du satellite est repre´sente´ par la relation
caracte´ristique d’un condensateur :
IT (t) = Csat
dφsc(t)
dt
(3.45)
ou` Csat est la capacitance du satellite. Lorsque le potentiel du satellite
φsc atteint l’e´quilibre le courant total est nul. Donc, le processus physique
fondamental est celui du bilan de courants : a` l’e´quilibre, sur chaque e´le´ment
de surface isole´e les sommes des courants sont e´gales a` ze´ro. L’e´quation de
base exprimant cet e´quilibre s’exprime de la forme suivante :
IT = Ie(φsc)− {Ii(φsc) + ISe(φsc) + IA(φsc) + Iph(φsc)} = 0 (3.46)
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ou` les plus importants sont le courant des particules de plasma ambiant
(e´lectrons Ie et ions Ii), la photoe´mission Iph et l’e´mission d’e´lectrons
secondaires ISe. Parfois des sources actives de courant IA comme des
faisceaux de particules charge´es ou des propulseurs ioniques peuvent
e´galement avoir un effet important. Les courants a` la surface sont e´galement
affecte´s par les champs magne´tiques et e´lectriques locaux, qui modifient le
mouvement des particules charge´es.
Les surfaces die´lectriques, l’anisotropie du plasma ambiant ou des flux
d’e´mission/photoe´mission peuvent cre´er des gradients de potentiel de surface
qui peuvent aussi affecter l’e´quilibre du courant en cre´ant des barrie`res de
potentiel. [47]
3.3.1 Collection des e´lectrons et ions ambiants
La fonction de distribution Maxwellienne (voir Annexe C.5) est souvent
un point de de´part utile pour de´crire les conditions du plasma ambiant. Si
on conside`re un objet plonge´ dans un plasma maxwellien avec un potentiel
de surface par rapport au plasma ne´gatif φ < 0 et on applique l’approche
OML (donc on suppose que le satellite est petit par rapport la longueur de
Debye : L < λD) les courants de surface e´lectronique et ionique collecte´s
sont approxime´s comme :
Je(φ) = J0e exp
(
eφ
kBTe
)
avec J0e =
1
2en
0
e
√
2kBTe
pime
(3.47)
Ji(φ) = J0i
(
1− qiφ
kBTi
)
avec J0i =
1
2qin
0
i
√
2kBTi
pimi
(3.48)
avec φ = φ(x, t) = φsc le potentiel du satellite, qi la charge e´lectrique des
ions (typiquement qi = e) et Tα, n0α, mα les tempe´ratures, densite´s et masse
e´lectronique (α = e) et ionique (α = i). La surface de collection e´lectronique
est Ae = Asc, avec Asc la surface du satellite. Donc le courant e´lectronique
collecte´ est :
Ie =
∮
Asc
JedA = JeAsc (3.49)
Alors que la collection d’e´lectrons peut eˆtre conside´re´e quasi-isotrope
pour la quasi-totalite´ des trajectoires de sondes spatiales dans les
environnements naturels, ce n’est pas toujours le cas pour les ions. En LEO
les satellites se de´placent souvent avec une vitesse de de´rive supersonique
par rapport aux ions thermiques et la plupart des ions sont collecte´s par la
surface avant Aram. En plus, dans ce cas les ions ne sont plus repre´sentables
comme une distribution maxwellienne isotrope. Le cas d’un satellite ou
d’une surface immerge´e dans le plasma avec une ge´ome´trie simple (planaire,
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cylindrique ou sphe´rique) a e´te´ discute´e dans le chapitre 3.2.4. Pour une
ge´ome´trie quelconque, on peut conside´rer en premie`re approximation les
ions supersoniques comme mono-e´nerge´tiques avec une vitesse Vsc 2. Dans
ce cas le courant ionique collecte´ :
Ii = qin0iVsc
(
1− 2qiφ
miV 2sc
)
Aram (3.50)
En GEO l’e´nergie des ions est de l’ordre de plusieurs keV . Par
conse´quent la vitesse thermique des ions est e´leve´e par rapport a` la vitesse
propre du satellite. Dans ce cas, le courant ionique collecte´ est de fac¸on
similaire aux e´lectrons :
Ii =
∮
Asc
JidA = JiAsc (3.51)
3.3.2 Effet des photoe´lectrons
Les photoe´lectrons sont des e´lectrons e´mis par des surfaces qui sont
expose´es aux radiations solaires UVs. Le courant des photoe´lectrons est
fonction du flux solaire, de l’angle d’incidence, des proprie´te´s des mate´riaux a`
la surface (notamment leur re´flectance), leur travail de sortie et du potentiel
de surface φsc [55].
Les de´tails du spectre changent avec l’activite´ solaire et peuvent varier
conside´rablement si la lumie`re du soleil atteignant le satellite est atte´nue´e
par l’atmosphe`re. Les mesures du spectre d’e´nergie solaire S(ω) sont trace´es
en fonction de l’e´nergie (ou de la longueur d’onde) dans la figure 3.11.
Le rendement photoe´lectrique Y (ω) est le nombre d’e´lectrons e´mis
par photon pour une e´nergie du photon incident donne´e ω et est obtenu
expe´rimentalement pour chaque mate´riau [56].
La densite´ de courant pour une surface avec une potentiel ne´gatif par
rapport au plasma est calcule´ comme :
JPH =
∫ ∞
0
S(ω)Y (ω)dω (3.52)
Ensuite,
IPH = JPHAPH (3.53)
avec APH la surface normale des photons incidents.
Typiquement, ce courant va rendre le potentiel des surfaces coˆte´ jour plus
positif que les surfaces coˆte´-nuit et une charge diffe´rentielle va se de´velopper.
2. Ge´ne´ralement vrai pour l’oxyge`ne atomique O+ car Vsc  Vs.
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Figure 3.11 – Spectre d’e´nergie solaire.
Les surfaces les plus positives (en relatif) du satellite peuvent parfois
atteindre un potentiel positif par rapport au plasma en cre´ant une barrie`re de
potentiel pour les photoe´lectrons e´mis, lesquels sont re-attire´s par la surface
en re´duisant sensiblement l’effet de leur e´mission. Cela de´pend du spectre
d’e´nergie des photoe´lectrons e´mis, ce qui est diffe´rent pour chaque mate´riau.
A 1AU et pour un flux solaire moyen de 1360W.m−2 le courant de densite´
des photoe´lectrons varie entre 4 et 42 µAm−2 en fonction du mate´riau.
3.3.3 E´mission secondaire
L’impact des e´lectrons et des ions ambiants sur la surface d’un satellite
engendre des e´lectrons re´trodiffuse´s et secondaires 3. Ces flux, bien que
souvent ne´glige´s dans les calculs de charge, peuvent de´passer les flux
incidents dans certaines circonstances.
La particule incidente peut entrer en collision e´lastique avec plusieurs
autres atomes et ressortir du mate´riau, ce qu’on appelle e´mission
re´trodiffuse´e. Elle peut aussi perdre son e´nergie et la transmettre a` d’autres
e´lectrons pre´sents dans le mate´riau qui, par ce processus d’excitation,
s’e´chapperont de la surface, ce que l’on appelle e´mission secondaire.
3. Les flux d’ions re´trodiffuse´s et secondaires sont souvent ne´gligeables.
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Figure 3.12 – Repre´sentation des diffe´rents re´actions du mate´riau face
aux e´lectrons incidents. Un e´lectron incident peut eˆtre soit collecte´ (a`
gauche), re´trodiffuse´ (a` droite) ou de´clencher une e´mission d’un ou
plusieurs e´lectrons.
E´missions secondaires
L’e´quation pour la densite´ de courant due a` l’e´mission secondaire en
supposant un flux isotrope et en ne´gligeant d’autres variations angulaires
est : [57]
JSα =
2piqα
m2α
∫ ∞
0
dE′
∫ ∞
0
gα(E,E′)δαEfα(E)dE (3.54)
avec JSα le flux d’e´lectrons secondaires duˆ aux espe`ces incidentes α (des
e´lectrons ou des ions), gα le spectre d’e´mission des e´lectrons secondaires
duˆ aux populations incidentes α, E l’e´nergie des e´lectrons incidents et
E′ l’e´nergie des e´lectrons secondaires, fα la fonction de distribution des
particules incidentes en surface et δα, le coefficient d’e´mission d’e´lectrons
secondaires repre´sentant le nombre d’e´lectrons secondaires qui sont cre´e´s
par chaque particule incidente.
Ce coefficient δα est propre a` chaque mate´riau et est fonction de plusieurs
parame`tres :
— Proprie´te´s du mate´riau (e´paisseur, rugosite´, composition, proprete´,
...).
— L’e´nergie de l’espe`ce incidente a` l’impact. Pour chaque mate´riau,
il existe un rendement maximum δmaxα pour une e´nergie d’incident
spe´cifique Eδ.
— L’angle par rapport a` la normale des particules incidentes.
Plusieurs auteurs ont propose´ des approximations semi-empiriques pour
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le coefficient d’e´mission secondaire δα [58] :
δα
δmax
= 1.379 1(
1.844 EEδmax
)n−1 (1− exp(−(1.844 EiEδmax
)n))
(3.55)
ou` n est l’augmentation de la profondeur de pe´ne´tration en fonction
de l’e´nergie. Selon la loi de Thomson-Whiddington [59] les me´taux ont un
coefficient n ≤ 2. D’autres auteurs ont propose´ des valeurs expe´rimentales
comme 1.35 pour l’oxyde d’aluminium Al2O3 et E > 300 eV [60] ou 1.66
pour des films d’aluminium et E > 2 keV [61]. Vaughan [62] a propose´ des
lois expe´rimentales pour prendre en compte l’angle par rapport a` la surface
des particules incidentes et la charge de la surface cible.
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Figure 3.13 – Coefficients d’e´mission secondaire δ et re´trodiffusion ζ en
fonction de l’e´nergie des particules incidentes E pour l’oxyde d’aluminium
et l’or.
Des e´tudes d’e´mission secondaire a` tre`s faible e´nergie sont tre`s rares et
lorsque les donne´es sont disponibles, les re´sultats sont souvent en de´saccord
[63]. Cela est due principalement a` la difficulte´ technique de mesurer les
secondaires lorsqu’ils ont une e´nergie telle qu’ils sont facilement perturbe´s
par les champs e´lectriques et/ou magne´tiques.
E´mission d’e´lectrons re´trodiffuse´s
Les e´lectrons re´trodiffuse´s sont les e´lectrons re´sultant de l’impact d’un
e´lectron primaire avec une surface. Quand l’e´lectron primaire rentre en
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collision avec les atomes de la surface, il y a une probabilite´ ζ qu’il soit
re´trodiffuse´. La densite´ de courant pour les e´lectrons re´trodiffuse´s est donne´e
par [64] :
JBSe =
2piqe
m2e
∫ ∞
0
dE′
∫ ∞
0
ζ(E,E′, θ)Efe(E)dE (3.56)
ou` ζ est le rendement de re´trodiffusion e´lectronique mesure´ pour une
particule incidente d’e´nergie E et avec une angle par rapport la normale
de la surface θ et une particule sortant d’e´nergie E′.
La courbe de rendement de re´trodiffusion e´lectronique ζ peut eˆtre
approxime´e par une fonction de la forme [65] :
ζ(E) ≈ A−B exp (−CE) (3.57)
ou` A,B et C sont des coefficients de´termine´s expe´rimentalement pour
chaque mate´riau de surface.
D’autres auteurs ont propose´ des mode`les plus de´taille´s pour de´crire la
probabilite´ qu’un e´lectron soit re´trodiffuse´ a` partir du calcul the´orique du
libre parcours moyen des collisions ine´lastiques [66] ou a` partir des me´thodes
base´s sur des simulations de Monte-Carlo [67].
3.3.4 Autres sources des courant
Des ions contaminants, dus aux propulseurs (ioniques ou chimiques) ou
au de´gazage des mate´riaux des satellites peuvent eˆtre pie´ge´s a` l’inte´rieur
de la gaine du satellite et de´pose´s sur des surfaces charge´es ne´gativement.
Cet effet re´duit le rendement des propulseurs plasma et la dure´e de vie
du satellite. Les panneaux solaires peuvent eˆtre endommage´s pendant la
mise a` poste du satellite a` cause de l’e´rosion due aux ions acce´le´re´s vers les
connecteurs me´talliques entre les cellules solaires.
Des sources actives de particules (ions ou e´lectrons) sont utilise´es pour
controˆler le potentiel du satellite (Active Spacecraft Potential Control,
ASPOC) et pour atte´nuer les risques ou les effets de la charge e´lectrique. Les
ASPOCs sont utilise´s pour l’e´tude de la magne´tosphe`re terrestre et du vent
solaire a` bord des missions Clutser (ESA) et Magnetospheric Multiscale
Mission (NASA) [68]. Ils ont e´te´ conc¸us pour e´mettre des ions lorsque le
potentiel positif du satellite pourrait impacter les mesures car dans certains
cas les ions n’ont pas suffisamment d’e´nergie pour eˆtre collecte´s par les
instruments et les photoe´lectrons collecte´s vont bruiter les mesures. Les
donne´es des ASPOC ont e´galement e´te´ utilise´es pour estimer les conditions
du plasma ambiant et les caracte´ristiques des photoe´lectrons [69].
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3.4 Charge e´quipotentielle
La capacite´ e´lectrique du satellite Csat peut eˆtre approxime´e en fonction
de la longueur de Debye λD, de la longueur caracte´ristique du satellite Lsc
et de sa surface Asc :
Csat ≈ A0
( 1
Lsc
+ 1
λD
)
(3.58)
ou` 0 est la permittivite´ du vide. En conside´rant un potentiel φsc
uniforme a` la surface du satellite, et en conside´rant une charge de surface
Q = Csatφsc le courant total peut eˆtre exprime´ comme :
IT =
dQ
dt
= Csat
dφsc
dt
(3.59)
L’e´quation 3.59 a une solution a` l’e´quilibre :
lim
t→∞ IT = 0 (3.60)
Prenant φ0sc comme la solution a` l’e´quilibre et δφsc une perturbation du
potentiel de surface :
φsc = φ0sc + δφsc (3.61)
Donc au premier ordre du de´veloppement en se´rie de Taylor :
IT (φsc) = IT (φ0sc) +
∂IT
∂φsc
δφsc (3.62)
Avec IT (φ0sc) = 0 on peut trouver la solution :
φsc ≈ φ0sc
(
1− exp
(
− t
τ
))
(3.63)
ou`
τ = Csat
∂IT
∂φsc
|φsc=φ0sc
(3.64)
est le temps caracte´ristique de charge. Nous pouvons obtenir une ide´e
approximative du potentiel d’e´quilibre (IT → 0) en fonction de diffe´rentes
orbites.
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3.4.1 Orbite Ge´ostationnaire (GEO)
En GEO les ions ambiants peuvent eˆtre approxime´s par une distribution
Maxwellienne dont le courant collecte´ est donne´ par l’e´quation 3.51. En
conside´rant qu’il y a plusieurs populations d’ions et une seule d’e´lectrons et
en prenant η = − eφkBTe nous pouvons de´velopper l’e´quation 3.46 comme :
f(η) = J0e exp (−η)Asc −
∑
i
J0i
(
1 + 1
βi
η
)
Asc + Isec = 0 (3.65)
ou` Isec = ISe + IA + Iph et βi = TiTe . On peut isoler η avec une me´thode
ite´rative de Newton :
ηn+1 = ηn − f(η
n)
f ′(ηn) (3.66)
Donc,
ηn+1 = ηn +
exp (−ηn)−∑i nin0√memi βi (1 + 1βi ηn)+ IsecAscJ0e
exp (−ηn) +∑i nin0√ 1βi memi (3.67)
En GEO, l’espe`ce ionique majoritaire est H+. Donc en supposant 100%
d’ions H+, Isec = 0 et βi = 1 le potentiel normalise´ converge vers η∞ ≈
2.505.
Ne´anmoins ce re´sultat est tre`s approxime´ car les courants de secondaires
Isec sont importants a` cause de l’effet combine´ de :
— la basse densite´ du plasma ambiant qui rend tre`s important les effets
de photoe´mission ou des sources artificielles et,
— la haute e´nergie du plasma ambiant qui fait que les effets d’e´mission
secondaire soient importants.
En prenant en compte que normalement la tempe´rature des particules
en GEO varie entre 1 keV et 50 keV , le potentiel de surface atteint souvent
plusieurs dizaines de keV ne´gatifs par rapport au plasma.
3.4.2 Orbite Basse (LEO)
En LEO, les ions ambiants peuvent eˆtre approxime´s dans le repe`re
du satellite par une distribution Maxwellienne de´rivante. Si la vitesse du
satellite Vsc est e´leve´e par rapport a` la vitesse thermique des ions, le courant
collecte´ peut eˆtre approxime´ par l’e´quation 3.50. En proce´dant de la meˆme
fac¸on que pour l’orbite GEO on trouve que :
f(η) = J0e exp (−η)Asc −
∑
i
eniVsc
(
1 + 2kBTe
miV 2sc
η
)
Arami + Isec = 0 (3.68)
3.5 CHARGE DIFFE´RENTIELLE 61
Si on applique encore une fois la me´thode de Newton :
ηn+1 = ηn +
exp (−ηn)− 2∑i nin0√piβi memiMi
(
1 + 1
βiM2i
ηn
)
Arami
Asc
+ Isec
J0eAsc
exp (−ηn) + 2∑i nin0√pimime 1√βiMi AramiAsc
(3.69)
La figure 3.14 montre le potentiel normalise´ a` l’e´quilibre η pour β = 1 en
fonction de la composition ionique. Ici, on a conside´re´ que l’environnement
ionique est forme´ seulement par des ions H+ et O+. Les calculs ont e´te´
faits en supposant MO+ = 4 et MO+ = 8. Comme ordre de grandeur cela
correspond respectivement a` TO+ = 0.293 eV et TO+ = 0.073 eV pour une
vitesse de Vsc = 7.5 km.s−1.
On peut observer que le potentiel normalise´ en LEO est typiquement
entre η ≈ 3 − 4, c’est-a`-dire entre −0.3V et −1.2V . Cela explique que
les potentiels qu’on attend en LEO sont beaucoup moins dangereux pour
le satellite qu’en GEO. Ne´anmoins dans des zones spe´cifiques (les zones
polaires) la quantite´ de particules e´nerge´tiques peut devenir importante par
rapport au plasma ambiant et le potentiel du satellite peut atteindre jusqu’a`
plusieurs centaines voire milliers de volts ne´gatifs.
3.5 Charge diffe´rentielle
Si la surface du satellite a des composants ou des surfaces a` des
tensions diffe´rentes, le satellite est dans une situation de charge diffe´rentielle.
Cela peut entraˆıner plusieurs proble`mes qui vont d’une perturbation des
mesures des instruments embarque´s a` un endommagement de la structure
du satellite. Ce type de charge peut provoquer localement des champs
e´lectriques intenses qui sont ge´ne´rateurs de de´charges e´lectrostatiques. Cette
charge peut aussi modifier la valeur de la charge absolue φsc, en cre´ant
une barrie`re de potentiel ne´gatif empeˆchant l’e´mission d’e´lectrons de basse
e´nergie.
La charge diffe´rentielle est principalement due a` :
— la pre´sence de mate´riaux die´lectriques sur la surface du satellite, avec
des proprie´te´s e´lectriques diffe´rentes,
— l’effet de la photoe´mission,
— la non-isotropie du plasma ambiant, typique en LEO.
La charge die´lectrique (voir la repre´sentation e´quivalente de cette surface
sur la figure 3.15) peut eˆtre exprime´e comme :
I = I1 + I2 = Cd
dV
dt
+ V
R
(3.70)
e´tant R la re´sistance die´lectrique (en tenant compte de la re´sistivite´
globale, de la re´sistivite´ de surface et de la conductivite´ induite par le
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Figure 3.14 – Potentiel normalise´ a` l’e´quilibre en fonction de la
composition ionique pour une Cube (AramAsc = 1/6), une sphe`re
(AramAsc = 1/4) et diffe´rents nombres de Mach M . La partie orange est la
composition typique d’O+ des hauteurs comprises entre 300 et 900 km.
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φsc
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R Cd
I
V
Figure 3.15 – Repre´sentation simplifie´e d’une surface die´lectrique expose´e
au plasma et au potentiel au sol du satellite φsc.
rayonnement), V le potentiel entre la surface exte´rieure expose´e au plasma et
la surface du sol (V = φlocal−φterre) et Cd la capacite´ die´lectrique exprime´e
par :
Cd = r0
A
d
(3.71)
ou` r est la permittivite´ relative du mate´riau (normalise´e par rapport a`
la permittivite´ du vide : r = 1), A est la surface du die´lectrique et d est son
e´paisseur. En re´solvant l’e´quation 3.70 on trouve le temps caracte´ristique
des surfaces die´lectriques :
τ = RCd (3.72)
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Chapitre 4
Simulation nume´rique des
plasmas spatiaux
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Les mode`les de plasma se re´partissent en trois grandes cate´gories :
cine´tique, fluide et hybride. Des mode`les cine´tiques sont ne´cessaires pour
re´soudre les phe´nome`nes a` de petites e´chelles spatiales et temporelles et
lorsque les fonctions de distribution des vitesses des espe`ces commencent
a` s’e´carter d’une distribution maxwellienne. Des mode`les fluides sont
utilise´s pour de´crire les phe´nome`nes macroscopiques du plasma et
re´soudre l’e´volution des moments macroscopiques (densite´, vitesse moyenne,
tempe´rature, etc...) dans le temps et dans l’espace. Les mode`les hybrides
reposent sur une combinaison de mode`les cine´tiques et fluides dans lesquels
une espe`ce (e.g. des ions) peut eˆtre mode´lise´e a` partir d’une approche
cine´tique tandis que les autres espe`ces (e.g. des e´lectrons) peuvent eˆtre
approche´s a` partir d’une approximation fluide.
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4.1 Approche cine´tique
L’approche dite cine´tique est la plus proche de la re´alite´ physique. Elle
conside`re un plasma comme un syste`me compose´ par N particules charge´es
interagissant au travers de champs e´lectriques et magne´tiques. Chaque
particule p, situe´e a` xp et avec une vitesse vp sera soumise a` une force
de Lorentz :
Fp = qp (E(xp, t) + v×B(xp, t)) (4.1)
ou` qp est la charge de la particule p et E et B sont les champs e´lectrique
et magne´tique, respectivement. Ainsi, en ne´gligeant les effets relativistes, les
trajectoires des particules peuvent eˆtre calcule´es comme :
dxp
dt
= vp pour p = {1, . . ., N}
dvp
dt
= 1
mp
(Fp + Fext) pour p = {1, . . ., N}
(4.2)
ou` mp est la masse de la particule p et Fext une force externe (e.g. une
force gravitationnelle) qu’on ne conside´rera pas dans la suite.
4.1.1 Proble`me a` N-corps
Le proble`me a` N corps consiste a` re´soudre les e´quations du mouvement
de Newton de N corps interagissant au travers de forces e´lectromagne´tiques.
L’e´volution est discre´tise´e temporellement avec un pas de temps ∆t tel que
chaque particule ne bouge que d’une petite distance. Ce type d’approche est
appele´e aussi Particle-Particle (PP), lorsque les forces interagissant entre
toutes les particules sont recalcule´es chaque pas de temps. Donc, l’e´quation
du mouvement peut eˆtre e´crite comme 1 :
xn+1p = xnp + ∆tvnp pour p = {1, . . ., N}
vn+1p = vnp +
∆t
mp
Fp pour p = {1, . . ., N}
(4.3)
Le couˆt principal de cette approche est le calcul de chaque force qui
ne´cessite de sommer toutes interactions particule a` particule :
Fp =
N∑
p′=1
Fpp′ =
qp
4pi
N∑
p′=1
qp′∣∣xp − xp′ ∣∣3 ·
{xp − xp′
0
+ µ0vp ×
(
vp′ ×
(
xp − xp′
))}
(4.4)
1. D’autres discre´tisations des e´quations du mouvement sont souvent utilise´s (e.g. Leap-
Frog, Runge-Kutta, etc.).
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Si on ne´glige le champ magne´tique, l’interaction particule-particule due
au champ e´lectrique induit devient plus simple :
Fp =
N∑
p′=1
qpqp′
4pi0
· xp − xp′∣∣xp − xp′∣∣3 (4.5)
Une fois la force calcule´e, les nouvelles vitesses et positions peuvent
eˆtre calcule´es et le cycle peut eˆtre re´pe´te´ inde´finiment. Pour les syste`mes
fortement couple´s ou` le nombre de particules par cube de Debye est faible,
cette approche est re´alisable et utilise´e dans plusieurs domaines (e.g. dans
des e´tudes de dynamique mole´culaire [74]).
Ne´anmoins, les approches a` N -corps ne peuvent pas eˆtre pratique´es pour
les syste`mes faiblement couple´s (voir Annexe 2.4) ou` le nombre de particules
est tre`s important. Au fur et a` mesure que le nombre de particules augmente,
le couˆt augmente de fac¸on quadratique (O(N2)) et rend l’effort de calcul
inge´rable. Des algorithmes en arbre comme la simulation de Barnes-Hut
permettent cependant de re´duire la complexite´ a` O(N log(N)). [71]
4.1.2 Approche statistique : macroparticules
Dans les plasmas faiblement couple´s le nombre de particules a` suivre N
est normalement tre`s grand. Dans le meˆme temps, une approche a` N corps
contient trop d’information pour eˆtre efficacement utilisable. Afin d’obtenir
une description macroscopique du plasma, une approche statistique est
souvent utilise´e.
Afin de rendre les simulations aussi efficaces que possible, on utilise
des macroparticules. Une macroparticule est une particule nume´rique qui
repre´sente de nombreuses particules re´elles ; il peut s’agir de millions
d’e´lectrons ou d’ions dans le cas d’une simulation de plasma ou d’un e´le´ment
vortex dans une simulation de fluide. Il est permis de redimensionner le
nombre de particules car la force de Lorentz de´pend uniquement du rapport
de la charge au rapport de masse, de sorte qu’une macroparticule suivra la
meˆme trajectoire qu’une particule re´elle.
Le nombre de particules re´elles correspondant a` une macroparticule doit
eˆtre choisi de manie`re a` pouvoir recueillir suffisamment de statistiques sur
le mouvement des particules.
L’e´volution de la fonction de distribution dans l’espace de phase,
f(x,v, t), de´finie comme la densite´ de nombre de particules p par unite´
d’e´le´ment de l’espace des phases (x,v) (voir Annexe C.5), est re´gie par
l’e´quation de Vlasov (voir Annexe C.76). La formulation mathe´matique
de l’approche statistique re´side dans la repre´sentation de la fonction de
distribution comme une somme de volumes de l’espace des phases mobiles
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fβ(x,v, t), appele´es particules nume´riques ou macroparticules.
f(x,v, t) =
∑
β
fβ(x,v, t) =
∑
β
pβSx(x− xβ(t))Sv(v− vβ(t)) (4.6)
ou` pβ est le poids de la macroparticule β (donc le nombre des particules
re´elles pour chaque particule nume´rique, Sx et Sv sont les fonctions de forme
pour les particules nume´riques.
Les proprie´te´s de la fonction de forme sont :
— Le support de la fonction de forme est compact, pour de´crire une
petite partie de l’espace de phase.
— Leur inte´grale est unitaire :∫
R3
S(x− xβ)dx = 1 (4.7)
— La fonction est syme´trique : Sx(xa − xb) = Sx(xb − xa)
— S(x) = S(x1)S(x2)S(x3)
Le choix de la distribution de Dirac dans l’espace de vitesse n’est pas
essentiel mais typiquement utilise´ :
Sv(v− vβ) = δ(v− vβ) (4.8)
Les premiers codes cine´tiques statistiques e´taient base´s sur l’utilisation
de la distribution de Dirac pour la fonction de forme spatiale. Ne´anmoins cela
conduit a` des instabilite´s [72]. Aujourd’hui les approches statistiques sont
base´es sur l’utilisation d’autres fonctions de forme pour de´crire la forme
des macroparticules. Parmi les diffe´rentes fonctions de forme utilise´es les
fonctions b-spline sont tre`s re´pandues. Les fonctions b-spline sont une se´rie
de fonctions conse´cutives d’ordre supe´rieur obtenues l’une de l’autre par
inte´gration : [73]
bl(t) =
∫ ∞
−∞
bl−1(α)b0(t− α)dα (4.9)
avec la premie`re fonction b-spline de´finit comme :
b0(t) =
{
1 pour ‖t‖ ≤ 1/2
0 sinon
(4.10)
La figure 4.1 montre les premie`res trois ordres des fonctions b-spline.
La fonction de forme base´e sous les fonctions b-spline d’ordre l est de´finie
comme :
S(x− xβ) = 1∆β bl
(
x− xβ
∆β
)
(4.11)
ou` ∆β est la taille de la particule nume´rique β.
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Figure 4.1 – Premie`res trois ordres des fonctions b-spline.
4.1.3 Me´thode Particle-In-Cell (PIC)
La me´thode Particle-In-Cell (PIC) est utilise´e pour mode´liser un plasma
dont le comportement varie sur diffe´rentes plages d’e´chelles spatiales.
Macroscopiquement, la dynamique est de´crite par les e´quations de Maxwell,
alors que microscopiquement elle est mode´lise´e par un ensemble de particules
nume´riques. Les particules nume´riques sont suivies dans un espace de phase
(x,v), alors que les moments de la distribution (densite´, courant) sont
calcule´s simultane´ment sur des points de maillage stationnaires. Ensuite,
ces moments sont utilise´s pour re´soudre les e´quations macroscopiques et
calculer les champs e´lectromagne´tiques E et B, ainsi que le potentiel φ.
Les forces sont donc applique´es a` chaque particule en fonction de la
cellule ou nœud dans laquelle elle se trouve. La figure 4.2 montre le sche´ma
global de l’approche Particle-In-Cell (PIC).
Calcul de moments et discre´tisation spatiale
En prenant la fonction de distribution 4.6, la densite´ de charge´ (voir
Annexe C.80) et de courant (voir Annexe C.81) peuvent eˆtre de´crits
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Conditions aux limites et
injection des particules
Calcul des moments :
(x,v)part → (ρ, j)grid
Solveur de Maxwell :
(ρ, j)grid → (E,B)grid
Interpolation :
(E,B)grid → (E,B)part
Lorentz :
(E,B)part → v˙part
Pusher des particules :∑ v˙part → (x,v)t+∆t
∆t
Autres
interactions
en volume
(collisions
ou forces
externes) : v˙part
Figure 4.2 – Sche´ma du processus et des diffe´rents blocs dans une
approche PIC.
comme 2 :
ρα(x, t) = qα
∫
R3
fα(x,v, t)dv = qα
∑
β
pβSx(x− xβ(t)) (4.12)
jα(x, t) = qα
∫
R3
vfα(x,v, t)dv = qα
∑
β
pβvβ(t)Sx(x− xβ(t)) (4.13)
ou` α repre´sente les diffe´rentes populations d’e´lectrons ou d’ions.
On utilise la me´thode des volumes finis pour la discre´tisation spatiale des
moments M a` l’aide d’un maillage avec Nm cellules. Par conse´quent dans
chaque cellule Kc le valeur moyenne est calcule´e comme :
ρc(t) =
1
V (Kc)
∫
Kc
ρ(x, t)dx pour c = 1, . . . , Nm (4.14)
ou` V (Kc) =
∫
Kc
dx est le volume de la cellule Kc. Utilisant l’e´quation
2. On a conside´re´ que la fonction de forme dans l’espace de vitesse Sv est une
distribution de Dirac.
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4.12 la densite´ de charge moyenne dans chaque cellule ρc est de´finie comme :
ρc(t) =
1
V (Kc)
∑
α
qα
∑
β
pβWc(xc − xβ(t)) (4.15)
ou` xc et Wc sont le barycentre et la fonction d’interpolation de l’e´le´ment
Kc, respectivement. Cette fonction d’interpolation est de´finie comme :
Wc(xc − xa) =
∫
R
S(xc − xa)b0
(
xc − xa
∆x
)
dx (4.16)
Si on conside`re que la taille d’une particule nume´rique est e´gal a` la taille
de la cellule ∆β = ∆x et si la fonction de forme est une b-spline d’ordre bl
et a` partir de la proprie´te´ 4.9 la fonction de distribution est simplifie´ :
W (xc − xβ) = bl+1
(
xc − xβ
∆x
)
(4.17)
Typiquement la fonction de forme des particules est une spline d’ordre
ze´ro b0, donc la fonction d’interpolation W est juste une interpolation
line´aire dans l’e´le´ment Kc.
Une fois la densite´ de charge de´pose´e sur tous les barycentres des
e´le´ments du maillage il ne reste qu’a` calculer le potentiel φ, le champ
e´lectrique E et le champ magne´tique B a` partir des e´quations de Maxwell
(voir Annexe A.1).
Dans le logiciel SPIS, au lieu de centrer les moments sur les barycentres
des e´le´ments Kc le logiciel centre les moments sur les nœuds dans un maillage
te´trae´drique non-structure´. Cette approche a` plusieurs avantages :
— Dans un maillage en 3D non-structure´ il y a beaucoup moins de
nœuds que de cellules (parfois autour d’un ordre de grandeur).
— La de´position de charge est plus simple : la charge d’une particule
dans un te´trae`dre sera de´pose´e sur les 4 nœuds proportionnellement
a` ses coordonne´es barycentriques.
— la formulation est plus simple pour re´soudre l’e´quation de Poisson.
Discre´tisation des e´quations de mouvement
Il existe plusieurs sche´mas pour la discre´tisation des e´quations de
Newton. Ne´anmoins, e´tant donne´ le tre`s grand nombre de particules
habituellement utilise´es, l’utilisation de sche´mas implicites peut entraˆıner
des simulations trop longues.
• Algorithme Leap-Frog.
L’algorithme le plus simple et de loin le plus utilise´ est appele´ algorithme
Leap-Frog. La position des particules et l’acce´le´ration sont calcule´es a`
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l’instant tn avec un pas de temps ∆t. Les vitesses sont calcule´es aux temps
interme´diaires tn+1/2 = tn + ∆t/2 :

xn+1β = x
n
β + ∆tv
n+1/2
β
vn+3/2β = v
n+1/2
β + ∆t
qβ
mβ
(
E(xn+1β ) + v
n+1/2
β ×B(xn+1β ))
) (4.18)
Cet e´chelonnement de la vitesse est re´alise´ en de´calant la vitesse initiale
du premier cycle de temps d’un demi-pas de temps en utilisant une me´thode
explicite :
v1/2β = v
0
β + ∆t
qβ
mβ
(
E(x0β) + v0β ×B(x0β)
)
(4.19)
- Pre´cision :
Bien que ce sche´ma soit code´ en premier ordre, le de´placement de la vitesse
vers tn+1/2 le rend pre´cis au deuxie`me ordre. [75]
- Stabilite´ :
En conside´rant un oscillateur a` plasma en 1D, les e´lectrons oscillent autour
d’un ion stationnaire a` la fre´quence plasma fondamentale ωp (voir Annexe
C.2). Par conse´quent l’e´quation a` re´soudre est :
d2x(t)
dt2
= −ωpx(t) (4.20)
Si on conside`re un sche´ma Leap-Frog en 1D :
xn+1 − 2xn + xn−1
∆t2 = −ωpx
n (4.21)
Lequel peut eˆtre rapidement re´solu en supposant que leur solution a` cette
forme :
xn = A exp(−iwtn) (4.22)
ou` A est la valeur initiale et ω est l’inconnu. Dans l’e´quation 4.21 on
trouve :
1− cos(ω∆t) = ω
2
p∆t2
2 → sin
(
ω∆t
2
)
= ±ωp∆t2 (4.23)
Ce sche´ma est stable pour ωp∆t ≤ 2 et quand ωp∆t  1, ω ≈ ωp. Or,
pour une simulation efficace les pas de temps choisis sont souvent ωp∆t <
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0.2. Cette diffe´rence est en partie due a` l’erreur de phase accumule´e. A partir
d’une se´rie de Taylor autour ωp l’e´quation 4.23 devient :
ω∆t
2 =
∞∑
j=0
(2j)!
4j(j!)2 (2j + 1)
(
ωp∆t
2
)2j+1
≈ ωp∆t2
[
1 + 16
(
ωp∆t
2
)2
+O(∆t4)
]
(4.24)
L’erreur de phase ∆ϕ accumule´ a` la fin de Nt pas de temps est :
∆ϕ = Nt∆t (ω − ωp) ≈ 124Nt (ωp∆t)
3 (4.25)
Meˆme si l’avance de phase est de troisie`me ordre il faut en tenir compte,
surtout si la simulation est de longue dure´e, donc Nt est grand.
• Me´thodes de type Runge-Kutta.
L’approche de Runge-Kutta est une me´thode fractionnaire : en plus des
valeurs de t donne´es par la discre´tisation tn = t0 + n∆t, on introduit des
valeurs interme´diaires. Les approches explicites a` s e´tapes sont typiquement
utilise´es :
dv
dt
= F (v, t) → vn+1 = vn + ∆t
s∑
i=1
biki (4.26)
ou`
ki = F (µi, ti)
µi = vn +
i∑
j=0
αijkj
ti = t0 + ci∆t
La matrice αij est appele´ la matrice de Runge-Kutta, alors que bi et ci
sont les poids et nœuds de Runge-Kutta, respectivement. Normalement ces
constantes sont sche´matise´es sur une tableau appele´ tableau de Butcher :
Le nombre d’e´tapes s est lie´ a` l’ordre du sche´ma, donc plus il y aura
d’e´tapes plus pre´cise sera l’approche de Runge-Kutta.
Il y a un sous-groupe des me´thodes de Runge-Kutta appele´es me´thodes
embarque´es. Ces me´thodes permettent de controˆler l’erreur avec l’utilisation
d’un pas de temps adaptatif.
Cela est effectue´ a` partir de deux me´thodes, une a` l’ordre p et une autre
a` l’ordre p− 1. La valeur de la me´thode a` l’ordre p− 1 est donne´e par :
v∗n+1 = vn + ∆t
s∑
i=1
b∗i ki (4.27)
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c1 α11 α12 . . . α1s
c2 α21 α22 . . . α2s
...
...
... . . .
...
cs αs1 αs2 . . . αss
b1 b2 . . . bs
c1 α11 α12 . . . α1s
c2 α21 α22 . . . α2s
...
...
... . . .
...
cs αs1 αs2 . . . αss
b1 b2 . . . bs
b∗1 b∗2 . . . b∗s
Table 4.1 – Tableau de Butcher pour l’approche Runge-Kutta (gauche) et
pour l’approche Runge-Kutta embarque´ (droite)
ou` les valeurs ki sont les meˆmes que pour l’ordre supe´rieur, ce qui re´sulte
en un calcul de l’erreur assez simple :
en+1 = vn+1 − v∗n+1 = ∆t
s∑
i=1
(bi − b∗i ) ki (4.28)
Le tableau de Butcher pour ce type de me´thodes est sche´matise´ dans le
tableau 4.1.
L’habilete´ de cette approche est de permettre de changer le pas de temps
en fonction des contraintes locales du proble`me. Pour une trajectoire assez
”lisse”, le pas de temps peut eˆtre augmente´ (normalement d’environ un
ordre de grandeur ou plus), alors que dans des re´gions avec des changements
brusques, le pas de temps est re´duit sensiblement.
Ce type de me´thode est utilise´ dans SPIS (concre`tement, la me´thode
Runge-Kutta Cash-Karp [76]). L’algorithme utilise´ consiste en une approche
de cinquie`me ordre avec des e´quations embarque´es de quatrie`me ordre.
• Inte´gration exacte : Cas e´lectrostatique.
Si le champ magne´tique n’est pas pre´sent et que le champ e´lectrique est
uniforme dans chaque cellule l’inte´gration des trajectoires des particules est
assez triviale :{
vβ(tn+1) = vβ(tn) + qαmαE∆t ∀β
xβ(tn+1) = xβ(tn) + vβ(tn)∆t+ qα2mαE∆t
2 ∀β (4.29)
La difficulte´ de cette approche consiste a` calculer les intersections entre
les trajectoires et les faces des cellules.
Cette approche est aussi utilise´e dans SPIS quand il n’y a pas de champ
magne´tique B et le champ e´lectrique est uniforme.
• Inte´gration exacte : Champs E et B uniformes.
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Figure 4.3 – Trajectoire des particules charge´es soumises a` des champs E
et B uniformes, tire´ de [77].
Dans ce cas, la vitesse de chaque particule est de´compose´e en une
composante paralle`le au champ magne´tique v‖ et une autre composante
perpendiculaire v⊥ :
v = v‖ + v⊥ (4.30)
L’e´volution de la vitesse paralle`le au champ magne´tique B est
simplement :
v‖(tn+1) = v‖(tn) + qE‖∆t (4.31)
ou` E‖ est la composant du champ e´lectrique paralle`le au champ
magne´tique.
L’e´volution de la composante perpendiculaire est la superposition de
deux mouvements : le mouvement rotationnel a` la pulsation cyclotron ωc
(voir Annexe C.3) due au champ magne´tique, appele´ vitesse cyclotronique vc
et a` la de´rive´ e´lectrique de champs croise´s vd. Le mouvement cyclotronique
est de´crit mathe´matiquement comme :
xc(tn+1) = xc(tn) + rL (cos (ωc∆t) i⊥ + sin (ωc∆t) j⊥) (4.32)
ou` rL est le rayon de Larmor (voir Annexe C.3) et i⊥ et j⊥ sont deux
vecteurs perpendiculaires entre eux, unitaires et dans le plan perpendiculaire
a` la direction du champ magne´tique B.La vitesse cyclotronique est donc :
vc(tn+1) = rLωc (sin (ωc∆t) i⊥ − cos (ωc∆t) j⊥) (4.33)
D’autre part, la vitesse de champs croise´s est e´crite comme :
vd =
E×B
‖B‖2 (4.34)
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Donc l’e´volution de la vitesse perpendiculaire au champ magne´tique v⊥
est :
v⊥(tn+1) = rLωc (sin (ωc∆t) i⊥ − cos (ωc∆t) j⊥) + E×B‖B‖2 (4.35)
Cette vitesse de de´rive ne de´pend que des champs e´lectromagne´tiques,
c’est-a`-dire, toutes les particules inde´pendamment de leur charge et leur
masse vont subir la meˆme vitesse vd dans chaque te´trae`dre.
Cette approche est utilise´e dans SPIS quand localement il y un champ
e´lectrique uniforme E et un champ magne´tique externe et uniforme B.
Conditions aux limites : injection et absorption
La me´thode PIC a deux ensembles de conditions aux limites :
les conditions aux limites de l’e´quation de Poisson pour les grandeurs
macroscopiques et les conditions aux limites des particules nume´riques.
Les macroparticules qui sortent du domaine de calcul peuvent eˆtre soit
re´fle´chies soit re´injecte´es pe´riodiquement ou absorbe´es (voir figure 4.4).
La re´flexion des particules consiste en la re´injection de la meˆme particule
avec le meˆme angle avec la normale de la surface au bord, alors que l’injection
pe´riodique consiste en la re´injection de la meˆme particule avec la meˆme
vitesse aux bords oppose´s.
vnβ
vn+1β
vnβ
vn+1β
Re´flexion
Injection
pe´riodique
vnβ
θ
Absorption
Figure 4.4 – Les trois types des conditions aux limites des particules
nume´riques.
L’absorption est l’e´limination de la particule dans l’espace de volume.
Typiquement, la particule absorbe´e est utilise´e lorsqu’on veut e´tudier
l’interaction entre une surface et le plasma. La particule absorbe´e va cre´er un
courant sur la surface et va faire e´voluer le potentiel de surface. Le courant
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collecte´ est calcule´ a` partir de l’e´quation suivante :
Jα(x, t) = qαnsc(x, t)Vpic(x, t) · n (4.36)
ou` nsc(x, t) est la densite´ a` la surface, Vpic(x, t) est le moment vitesse sur
la surface et n est le vecteur normal a` la surface.
Des calculs plus complexes peuvent aussi e´valuer si la macroparticule
impactant sur la surface va produire de l’e´mission secondaire.
Dans le logiciel SPIS l’absorption est utilise´e. Pour les bords exte´rieurs
on reinjecte des particules constamment, alors que pour les surfaces des
satellites on utilise une taˆche pour calculer quelles particules sont collecte´es
par les surfaces et leur taux d’e´mission e´lectronique. Puis l’e´mission
secondaire est traite´e comme une autre espe`ce α′ dans l’espace de volume.
Effet du maillage
A` partir de l’e´quation de Poisson :
∆φ(x)− 1
0
ρ(x) (4.37)
Si on suppose que la solution est pe´riodique φ(x) = φ(L+ x) la solution
peut eˆtre facilement trouve´e en appliquant la transforme´e de Fourier :
φ(k) = ρ(k)
0k2
→ E(k) = iρ(k)
0k
(4.38)
De la meˆme fac¸on, on peut trouver la solution a` partir d’un sche´ma
nume´rique de l’e´quation de Poisson en 1D :
φj+1 − 2φj + φj+1
∆x2 = −
1
0
ρj (4.39)
Sachant que la transforme´e inverse du potentiel est :
φj =
Ng/2∑
n=−Nm/2
φ(k) exp (i)nk0xj (4.40)
Avec k0 = 2piL e´tant le vecteur d’onde le plus bas. Birdsall et Landon [78]
(chapitre 2) ont transforme´ l’e´quation 4.39 dans l’espace de Fourier :
φ(k) = ρ(k)
0κ(k)2
(4.41)
Avec
κ(k) = k
sin
(
k∆x
2
)
k∆x
2
(4.42)
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Avec k∆x→ 0 l’e´quation 4.41 tend vers la solution non-discre`te 4.38.
Dans le cas d’un plasma maxwellien et non-magne´tise´ Birdsall et Landon
[78] (chapitre 12) trouvent l’e´quation de dispersion :
(k, ω) = 1− ω
2
p
2κ(k)2v2th
∑
p
‖S(kp)‖2κ(k) · kpk2p
Z ′
(
ω√
2‖kp‖vth
)
(4.43)
ou` Z est la fonction plasma de dispersion [80] :
Z(α) = 1√
pi
∫ ∞
−∞
exp
(−t2)
t− α dt (4.44)
Avec l’e´quation de dispersion on peut e´valuer le couplage des diffe´rentes
perturbations avec diffe´rents longueurs d’onde. En particulier, on peut
noter que les fluctuations a` petite longueur d’onde peuvent engendrer une
augmentation des modes avec longueur d’ondes plus longues (meˆme plus
grands que ∆x).
Puis, la partie imaginaire de l’e´quation de dispersion :
Im{(k, ω)} = −pi ω
2
p
κ(k)2
∑
p
S(kp)2
κ(k) · kp
k2p
∂f0 (ω/kp)
∂v
(4.45)
La solution nume´rique de l’e´quation dispersion montre qu’on peut avoir
une instabilite´ non-physique (i.e. Im{0(k, ω)} < 0) lorsque ∆x ∼ λD. Cette
instabilite´ est due au couplage a` partir du repliement de spectre (”aliasing”)
d’un mode non-amorti ω/k vth avec un mode a` la fre´quence de re´sonance
ω/kp ∼ vth. La restriction des mode`les PIC est donc ∆x < λD.
Bruit des simulations
La principal contrainte de la me´thode Particle-In-Cell est le bruit ge´ne´re´.
Hammett [79] a analyse´ les fluctuations du potentiel :
〈∥∥∥∥eΦT
∥∥∥∥2
〉
∝
〈
p2β
〉
Np
(4.46)
ou` Φ est le potentiel fluctuant,
〈
p2β
〉
est le poids carre´ moyen des
particules et Np est le nombre de particules dans la simulation.
4.2 Approche fluide
Pour re´duire la complexite´ de la description cine´tique le mode`le fluide
de´crit le plasma a` partir de grandeurs macroscopiques (i.e. moments de
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la distribution tels que la densite´, la vitesse moyenne, l’e´nergie moyenne,
etc...) (voir Annexe C.8). Les e´quations pour les grandeurs macroscopiques,
appele´es e´quations fluides, sont obtenues en prenant les moments de
l’e´quation de Vlasov (voir Annexe C.88 et Annexe C.97) :

∂nα
∂t +∇nαVα = 0
∂Vα
∂t + (Vα · ∇) Vα + 1nαmα∇ · Pα =
qα
mα
(E + Vα ×B)
(4.47)
Chaque e´quation d’e´volution d’une grandeur physique repre´sente´e par
un tenseur d’ordre n engendre une nouvelle grandeur physique repre´sente´e
par un tenseur d’ordre n+ 1 (la densite´ nα est une scalaire, la vitesse fluide
Vα est un vecteur, le tenseur de pression Pα est d’ordre 2). Cette situation
introduit plus de variables que d’e´quations, donc les e´quations fluides ne
sont pas ferme´es.
Pour fermer correctement le proble`me, on doit rajouter une e´quation
d’ordre supe´rieure a` partir d’hypothe`ses physiques.
4.2.1 Equation d’e´tat
Dans un plasma isotrope non-magne´tise´ les anisotropies sont faibles de
sorte que le tenseur de pression s’e´crit :
Pα(x, t) = pα(x, t) (4.48)
ou` est la matrice identite´. De plus, chaque composante du plasma ve´rifie
l’e´quation d’e´tat des gaz parfaits :
pα(x, t) = n(x, t)kBTα(x, t) (4.49)
4.2.2 Approximation des plasmas isothermes
Si on suppose que la tempe´rature Tα est constante, l’e´quation de
conservation du quantite´ de mouvement peut eˆtre est simplifie´ comme :
∂Vα
∂t
+ (Vα · ∇) Vα + kBTα
nαmα
∇nα = qα
mα
E (4.50)
Dans un cadre cine´tique, on peut justifier que cette approximation est
pertinente dans la limite ou` la vitesse de phase des perturbations est faible
devant la vitesse thermique : ω/k vth.
Si on ne´glige les termes convectifs et l’inertie des particules on obtient :
kBTα∇ (ln (nα)) = −qα∇φ (4.51)
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En inte´grant cette e´quation on retrouve la relation de Boltzmann :
nα(x, t) = n0 exp
(
−qφ(x, t)
kBTα
)
(4.52)
ou`
n0 = limx→∞nα(x, t) et φ0 = limx→∞φ(x, t) = 0 (4.53)
Cette relation stipule que les particules e´lectriquement charge´es
re´pondront aux champs e´lectrostatiques en changeant la densite´ de
particules pour pre´server la pression dans le syste`me. Par conse´quent, les
e´lectrons auront une plus grande densite´ car le potentiel e´lectrique est positif,
et vice versa pour les ions.
Cette relation repre´sente la fermeture la plus simple et elle est souvent
utilise´e dans SPIS pour les e´lectrons car de cette fac¸on ils sont facilement
introduits de forme implicite dans l’e´quation de Poisson.
Ne´anmoins, elle est valable seulement quand qαφ(x, t) > 0. Quand le
potentiel est le´ge`rement attractif qαφ(x, t) < 0 on peut appliquer une se´rie
de Taylor au premier degre´ comme approximation :
nα(x, t) = n0
(
1− qαφ(x, t)
kBTα
)
(4.54)
4.3 Cas e´lectrostatique : Solveur de Poisson
Si on conside`re que le champ magne´tique B est constant, l’e´quation de
Maxwell-Faraday (voir Annexe 28) devient :
∇×E = −∂B
∂t
= 0 (4.55)
Puis, sachant que le champ e´lectrique E est irrotationnel, on peut de´finir
le potentiel e´lectrique comme un scalaire :
E = −∇φ → ∆φ = − ρ
0
(4.56)
Puis, conside´rant un environnement plasma compose´ de N populations
et appliquant l’e´quation de Poisson 4.56 :
∆φ = − 1
0
N∑
α=1
ρα (4.57)
ou` la densite´ ρα est le premier moment de la fonction de distribution :
ρα = qα
∫
R3
fα(x,v, t)dv (4.58)
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Ω
Γsc ΓBd
Γd
Figure 4.5 – Repre´sentation du proble`me avec les diffe´rentes conditions
aux limites. Le domaine de calcul Ω est repre´sente´ par la partie rouge, alors
que le satellite est repre´sente´ en bleu. Les bords du domaine de calcul sont
avec l’exte´rieur Γbd et avec le satellite Γsc et les surfaces die´lectriques Γd.
4.3.1 Conditions aux limites
Le domaine de calcul du plasma est repre´sente´ par Ω ∈ R3. Les conditions
aux limites de l’e´quation de Poisson peuvent eˆtre Dirichlet, Neumann ou un
me´lange de celles-ci appele´ conditions de Robin (ou Fourier). La condition
aux limites de Dirichlet est utilise´e lorsqu’on impose les valeurs que la
solution doit ve´rifier sur la frontie`re, alors que la condition aux limites de
Neumann impose les valeurs des de´rive´es normales a` la frontie`re, repre´sente´s
par ∂n.
Pour la limite externe ΓBd ∈ R2 on utilise Robin, alors que pour la
surface du satellite Γsc ∈ R2 on utilise Dirichlet. Le potentiel de surface φSC
est calcule´ sur chaque pas de temps a` partir du bilan de courants suivant :
dφSC
dt
=
N∑
j=1
∮
Jj
CSC
dS (4.59)
ou` CSC est la capacitance du satellite et Jj la densite´ de courant de
la population j dans la surface dS. Pour les surfaces du satellite qui sont
die´lectriques Γd ∈ R2 on impose la condition de Neumann (i.e. le potentiel
normal a` la surface). Suite a` ces conditions aux limites, l’e´quation 4.57 se
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lit comme suit : 
−∆φ = g ∀x ∈ Ω
∂nφ(x, t) + γφ(x, t) = r ∀x ∈ ΓBd
φ(x, t) = φsc(x, t) ∀x ∈ Γsc
∂nφ(x, t) = h ∀x ∈ Γd
(4.60)
ou` γ et r sont des fonctions de´finies en Γbd. La fonction γ doit eˆtre
strictement non ne´gative et r est typiquement fixe´ a` 0. Le potentiel de surface
du satellite φsc et la composante du champ e´lectrique normale aux surfaces
die´lectriques h sont connus. La fonction g est la partie droite de l’e´quation
de Poisson :
g = 1
0
N∑
j=1
qjnj (4.61)
4.3.2 Formulation faible
Si on suppose que g est dans l’espace des fonctions de carre´ inte´grable g ∈
L2 (Ω) l’e´quation de Poisson 4.60 peut eˆtre exprime´e avec une formulation
variationnelle (aussi appele´ formulation faible) :
∫
Ω
∇φ∇v dx +
∫
ΓBd
γφv ds =
∫
Ω
gv dx +
∫
ΓBd
rv ds +
∫
Γd
hv ds (4.62)
ou` v est une fonction test dans l’espace de Sobolev v ∈ H1(Ω). L’espace
de Sobolev est l’espace des fonctions dont elles-meˆmes et leurs de´rive´es
partielles sont dans L2. On suppose que la fonction v est nulle sur la partie
de frontie`re ou` des conditions de Dirichlet sont impose´es ; on a donc v = 0
sur ΓSC .
La formulation faible peut eˆtre e´crite sous la forme :
a(φ, v) = l(v) (4.63)
Si la solution φ ∈ H1 et a` l’aide des ine´galite´s de Cauchy-Schwarz et de
Poincare´ on trouve :
— a est biline´aire :
a (k1 (φ1 + φ2) , k2 (v1 + v2)) = k1k2
2∑
i=1
2∑
j=1
a(φi, vj) (4.64)
— a est continue :
|a(u, v)| ≤
(
1 + |γ|α2
)
‖∇φ‖L2(Ω)‖∇v‖L2(Ω) < +∞ (4.65)
ou` α > 0 est une constante.
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— a est coercive (pour r ≥ 0) :
a(φ, φ) ≥ ‖∇φ‖2L2(Ω) (4.66)
— l est line´aire : l (k(v1 + v2)) = k (l(v1) + l(v2)) et continue :
|l(v)| ≤ (|g|+ α|r|+ α′|h|) ‖v‖L2(Ω) < +∞ (4.67)
Sous ces proprie´te´s on peut ve´rifier a` partir du the´ore`me de Lax-Milgram
[81] que la solution φ existe et qu’elle est unique.
4.3.3 Formulation variationnelle discre`te : Maillage
Le maillage non structure´ du domaine de calcul Ω est un ensemble fini
de te´trae`dres Th tel que :
Ω =
⋃
h
Th (4.68)
ou` Th ∩ Th′ est le noeud, areˆte ou face d’intersection entre Th et Th′ . La
solution approxime´e φh est la solution approxime´e de l’e´quation 4.63. Elle
est dans l’espace de dimension Nh des fonctions continues φh ∈ V h. E´tant
{λi}i=1,...,Nh une base de V h, la solution φ et la fonction test v peuvent
s’exprimer comme :
φ(x, t) ≈
Nh∑
i=1
φi(t)λi(x) φ ∈ V h (4.69)
v(x) ≈
Nh∑
i=j
vjλj(x) v ∈ V h (4.70)
ou` les fonctions de base λi sont caracte´rise´es par les relations : λi(xj) =
δij , ou` δij est le symbole de Kronecher :{
δij = 1 si i = j
δij = 0 sinon
(4.71)
Puis,
Nh∑
i=1
φi
(∫
Ω
∇λi∇λj dx +
∫
ΓBd
γλiλj ds
)
=
∫
Ω
gλj dx +
∫
ΓBd
rλj ds +
∫
Γd
hλj ds
(4.72)
Pour i = 1, . . . , Nh. Ceci peut eˆtre facilement re´e´crit comme un syste`me
alge´brique line´aire :
Nd∑
i
a(λi, λj)φj = l(λj) pour j = 1, . . . , Nh → Aφ = L (4.73)
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ou` A est la matrice de rigidite´ de taille Nh ×Nh. Chaque composant de
la matrice peut eˆtre calcule´ comme :
Aij =
∫
Ω
∇λi∇λj dx +
∫
ΓBd
γλiλj ds =
∑
h
(∫
Th
∇λi∇λj dx +
∫
Th ∩ΓBd
γλiλj ds
)
(4.74)
Alors que chaque composant du vecteur L est calcule´ de fac¸on similaire
Lj =
∑
h
(∫
Th
gλj dx +
∫
Th ∩ΓBd
rλj ds +
∫
Th ∩Γd
hλj ds
)
(4.75)
Il existe plusieurs me´thodes pour re´soudre un syste`me line´aire comme
4.73, regroupe´es dans [70]. Dans le logiciel SPIS on utilise un algorithme
base´ sur une me´thode du gradient conjugue´. Le pre´conditionnement utilise´
est configurable depuis le logiciel mais par de´faut on utilise la matrice
tridiagonale de A.
4.4 Approche hybride : Poisson non-line´aire
Bien que le mode`le cine´tique de´crit la physique avec pre´cision, il est
plus complexe (et dans le cas des simulations nume´riques, plus gourmand
en calcul) que le mode`le fluide. Le mode`le hybride est une combinaison
de mode`les fluides et cine´tiques, traitant certains composants du syste`me
comme un fluide et d’autres d’un point de vue cine´tique. La dynamique des
ions e´tant souvent beaucoup plus lente que celle des e´lectrons, ces derniers
sont introduits de fac¸on implicite dans l’e´quation de Poisson alors que les
ions sont introduits explicitement avec une approche cine´tique.
En supposant que K populations sont implicites et suivaient la relation
de Boltzmann l’e´quation de Poisson sera modifie´e comme :
∆φ = − 1
0
(
N−k∑
i=1
qini +
K∑
k=1
qjn
0
k exp
(−qk (φ)
kBTk
))
(4.76)
Cette e´quation est non-line´aire. Avec les meˆmes conditions aux limites
que 4.60 et la meˆme nomenclature, Poisson non-line´aire peut eˆtre e´crit
comme : 
−∆φ−∑k Ak exp{−akφ} = g ∀x ∈ Ω
∂nφ(x, t) + γφ(x, t) = r ∀x ∈ ΓBd
φ(x, t) = φSC(x, t) ∀x ∈ Γsc
∂nφ(x, t) = h ∀x ∈ Γd
(4.77)
ou` Ak =
qkn
0
k
0
, ak = qkkBTk et g =
1
0
∑N−k
i=1 qini.
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L’e´quation 4.77 est re´e´crite en utilisant une formulation faible :
∫
Ω
∇φ∇v dx +
∫
ΓBd
γφv ds−
∑
k
∫
Ω
Ak exp (−akφ) vdx =
∫
Ω
gv dx +
∫
ΓBd
rv ds +
∫
Γd
hv ds
(4.78)
Ensuite, avec la formulation faible discre`te :
Nd∑
i=1
a(λi, λj)φi +m(φj) = l(λj) pour j = 1, . . . , Nh (4.79)
Avec m(φj) :
m(φj) =
∑
k
Ak
∫
Ω
exp
(
−ak
∑
i
φiλi
)
λjdx =
∑
k
Ak
∫
Ω
(∏
i
exp (−akφiλi)
)
λjdx =
∑
k
Ak
∫
Ω
∑
i
Ψijdx pour j = 1, . . . , Nh
(4.80)
ou` la fonction Ψij est de´crite comme :
Ψij =
{
0 si λiλj = 0
exp (−akφi) si λiλj = 1
(4.81)
Finalement l’e´quation 4.77 peut eˆtre donc e´crite comme un syste`me
alge´brique non-line´aire :
Aφ+ M(φ) = L (4.82)
ou` chaque composant de la matrice M s’e´crit :
Mij(φ) =
{∑
k
∑
hAk exp (−akφj)
∫
Γh λjdx si i = j
0 si i 6= j (4.83)
En notant F(φ) = Aφ + M(φ) − L le syste`me non-line´aire peut eˆtre
re´solu en utilisant la me´thode de Newton :
φn+1 = φn − [J(φn)]−1 F(φn) (4.84)
ou` J(φ) est la matrice Jacobienne de F(φ), laquelle s’exprime comme :
J(φn) · δφ = Aδφ+
∑
k
Akak exp (akφn) δφ (4.85)
On remarque donc que la jacobienne est uniforme´ment continue et
coercive, ce qui garantit l’existence d’au moins d’une solution. L’unicite´ et
la forme de la solution a e´te´ analyse´e par [82] pour toute fonction m(φ)
monotone et par [83] pour l’e´quation de Poisson-Boltzmann.
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L’objectif de cette the`se est d’e´tudier et d’ame´liorer la compre´hension
des interactions entre un plasma ionosphe´rique et un satellite, afin de
pouvoir calibrer les instruments embarque´s sur TARANIS avec une pre´cision
infe´rieure a` la sensibilite´ de l’instrument. C’est-a`-dire pouvoir pre´voir les
perturbations auxquelles seront soumis les instruments a` bord de TARANIS
en fonction de l’environnement et mate´riaux utilise´s.
Pour arriver a` ces niveaux de pre´cision pour une simulation 3D
du satellite complet, une approche classique ne´cessiterait de simuler les
trajectoires de trop de particules nume´riques. Dans ce chapitre nous
montrerons la proble´matique de cette the`se et la difficulte´ d’arriver a` nos
objectifs utilisant des me´thodes traditionnelles.
Concre`tement, on montre que les me´thodes cine´tiques classiquement
employe´es dans SPIS engendrent un bruit statistique qui est non-ne´gligeable
et supe´rieur a` la sensibilite´ des instruments embarque´s.
5.1 Mode´lisation de TARANIS
Pour effectuer une simulation de TARANIS, on doit caracte´riser tous les
mate´riaux et e´le´ments du satellite qui pourraient avoir une influence sur la
charge globale du satellite. Le tableau 5.1 illustre les diffe´rents mate´riaux
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E´lement Mate´riau
Sondes IME-BF Graphite
Bras IME-BF Aluminium
Coverglass des panneaux solaires Oxyde d’indium-e´tain (ITO)
Panneaux solaires Peinture blanche
Bras IMM Peinture noir
Corps de TARANIS Isolation multicouche (MLI) noir
Table 5.1 – Principaux e´le´ments du satellite et leurs mate´riaux de surface.
Figure 5.1 – Repre´sentation du mode`le de TARANIS utilise´ dans cette
simulation.
utilise´s dans notre simulation pour repre´senter TARANIS et la figure 5.1
montre leur positions. La sonde IME-BF 1 est celle qu’est sur le coˆte´ des
panneaux solaires, alors que la sonde IME-BF 2 est sur l’autre coˆte´.
La boˆıte de simulation est une sphe`re 12m de diame`tre. Elle est choisie
telle que les sondes IME-BF situe´es a` 4m du corps du TARANIS soient
suffisamment loin des bords pour que ces dernie`res ne les perturbent pas.
La vitesse du satellite est de 7.5 km.s−1 en direction a` l’axe z (voir Annexe
B).
5.2 Mode`le du plasma ionosphe´rique
On peut utiliser deux types d’approches pour simuler le satellite
TARANIS. L’approche full-PIC et l’approche hybride.
5.2 MODE`LE DU PLASMA IONOSPHE´RIQUE 89
Densite´ (m−3) Longueur de Debye min(Nt) Temps estime´e (anne´es)
1 .109 10.51 cm 7.78 .105 0.122
1 .1010 3.32 cm 2.46, 107 3.87
1 .1011 1.05 cm 7.78 108 12.22
1 .1012 3.32mm 2.47 1010 38.67
Table 5.2 – Te´trae`dres ne´cessaires pour assurer la stabilite´ d’une
simulation full-PIC pour diffe´rentes densite´s avec T = 0.2 eV et temps
ne´cessaire pour effectuer une simulation TARANIS avec 100 particules par
maille.
L’approche full-PIC consiste a` simuler les populations des e´lectrons et des
ions suivant une approche PIC (voir chapitre 4.1.3). Dans ce type d’approche
la taille des mailles doit eˆtre infe´rieure a` la longueur de Debye λD. Pour que
la simulation soit convergente, le nombre de te´trae`dres ne´cessaires avec cette
approche est estime´ a` :
min (Nt) ≈ Vboite − VSat(λD)3
(5.1)
Dans le tableau 5.2 on montre le nombre de te´trae`dres ne´cessaires
pour assurer une simulation en orbite basse en fonction des diffe´rentes
densite´s et pour une tempe´rature de 0.2 eV . On observe que le nombre de
te´trae`dres varie e´norme´ment en fonction de l’environnement. Le tableau
donne e´galement une estimation du temps de simulation utilisant 100
particules par maille 1.
On peut voir que les ressources et le temps de calcul pour une simulation
full-PIC sont tre`s e´leve´s. Le deuxie`me approche, l’approche hybride consiste
a` simuler les ions avec une approche PIC alors que les e´lectrons sont simule´s
avec une approximation de Poisson-Boltzmann (voir le chapitre 4.4). Cela
permet de gagner en temps de calcul, ressources et bruit. Par contre, cette
approche part d’une se´rie d’hypothe`ses qui ne sont pas force´ment valables
dans tous les cas.
Nous avons utilise´ cette deuxie`me approche. Pour justifier ce choix nous
avons re´alise´ plusieurs simulations avec les deux me´thodes et on a compare´
les re´sultats. La comparaison a e´te´ effectue´e avec l’instrument IME-BF dans
le chapitre 9.2.3. Nous avons observe´ que pour une plage de potentiels de
−1V a` 0V la diffe´rence moyenne entre les deux mode`les est d’environ 7mV .
Cela est calcule´ sans prendre en compte la diffe´rence entre les niveaux de
bruit des deux approches (le bruit des simulations full-PIC avec 50 particules
1. L’estimation du temps de calcul a e´te´ estime´ a` partir d’un processeur Intel Xeon
E5− 1607 v2 3GHz.
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par maille est d’environ 20mV ).
Donc, avec une erreur relativement faible l’approche hybride est toujours
justifie´e que les potentiels soient ne´gatifs ou le´ge`rement positifs.
5.3 Simulation hybride
Le maillage utilise´ est de 505.458 te´trae`dres. Dans une approche hybride
les conditions de stabilite´ sont beaucoup moins restrictives que dans
l’approche full-PIC. Dans ce cas la taille des mailles peut eˆtre supe´rieure
a` la longueur de Debye. Ne´anmoins, vu qu’elle est une des longueurs
caracte´ristiques du plasma, les mailles doivent eˆtre du meˆme ordre de
grandeur. Dans cette section on va pre´senter deux simulations de TARANIS.
Une avec peu de particules et une autre avec un nombre important de
particules pour pouvoir ensuite comparer le niveau de bruit et pre´cision des
re´sultats avec des autres me´thodes. L’environnement choisi pour les deux
simulations est le suivant : n0 = 1 .109m−3, T = 0.2 eV , en e´clipse et avec
une seule population d’ions O+.
5.3.1 Simulation avec peu des particules
Dans cette section on va pre´senter une simulation du microsatellite
TARANIS avec peu de particules. Nous avons utilise´ 10 particules par maille.
Au total il y a environ 5 millions de particules dans tout le domaine de la
simulation. Le temps ne´cessaire pour re´aliser cette simulation a e´te´ de 97
minutes.
La figure 5.2 montre le potentiel du satellite et des deux sondes IME-BF
en fonction du temps. On peut observer que le bruit de la simulation est
trop important pour connaˆıtre le potentiel de convergence avec pre´cision.
C’est particulie`rement vrai pour les sondes sphe´riques IME-BF. Dans cette
simulation le potentiel des sondes IME-BF 1 et 2 sont respectivement de
−718.7± 82.9mV et de −692± 89.4mV , alors que le potentiel du satellite
est de −704± 3.32mV .
La distribution en volume du potentiel autour du satellite TARANIS est
illustre´ sur la figure 5.3. On observe que le bruit est tre`s important dans
l’ensemble du domaine de simulation.
Les densite´s ionique et e´lectronique autour de TARANIS sont montre´es
sur la figure 5.4. On observe e´galement du bruit sur la densite´ ionique, et
un sillage bien repre´sente´.
Comme pre´vu, la simulation est trop bruite´e pour pouvoir calibrer les
instruments correctement en utilisant juste 10 particules par maille.
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Figure 5.2 – Potentiel (V ) du satellite et des sondes IME-BF en fonction
du temps (s) avec T = 0.2 eV , n0 = 1.0 .109m−3 utilisant 5 millions des
particules.
5.3.2 Simulation plus pre´cise
Dans cette section on pre´sentera une simulation qui est plus pre´cise que
la pre´ce´dente. Pour cette simulation on a utilise´ 100 particules par maille,
donc environ 50 millions de particules dans tout le domaine de simulation et
le temps ne´cessaire pour re´aliser cette simulation est de 25 heures. La figure
5.5 montre la variation temporelle du potentiel de TARANIS.
Dans cette simulation le potentiel des sondes IME-BF 1 et 2 sont
respectivement de −706.6 ± 3.51mV et de −704.9 ± 3.23mV , alors que le
potentiel du satellite est de −704.3±0.62mV . Le niveau de bruit est proche
de la re´solution de l’instrument IME-BF, ne´anmoins la re´duction du bruit
au-dela` de cette simulation ne´cessite trop de ressources de calcul. De plus,
pour une densite´ plus e´leve´e le maillage devra eˆtre plus fin et la simulation
plus longue.
Le potentiel autour du satellite TARANIS est montre´ sur la figure 5.6,
alors que les distributions en volumes des densite´s ionique et e´lectronique
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Figure 5.3 – Potentiel (V ) autour de TARANIS pour une simulation
hybride avec 5 millions des particules utilise´s
(a) Densite´ d’ions (m−3) (b) Densite´ d’e´lectrons (m−3)
Figure 5.4 – Densite´ ionique et e´lectronique (m−3) autour du satellite
TARANIS pour une simulation hybride avec 5 millions des particules
utilise´s
sont montre´es sur la figure 5.7. On observe que le bruit en volume a presque
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Figure 5.5 – Potentiel (V ) du satellite et des sondes IME-BF en fonction
du temps (s) avec T = 0.2 eV , n0 = 1.0 .109m−3 utilisant 50 millions des
particules.
disparu par rapport a` la simulation pre´ce´dente.
5.4 Conclusion
Ce chapitre montre le proble´matique principale de cette the`se : pour
arriver a` connaˆıtre les perturbations de l’interaction plasma-satellite sur les
instruments embarque´s il faut une approche nume´rique qui soit, a` la fois,
rapide, fiable, pre´cise et a` faible bruit, car a` partir des moyens de calcul
conventionnels nous n’avons pas des re´sultats convaincants.
Dans cette the`se, je me suis inte´resse´ a` deux me´thodes nume´riques : la
me´thode couple´e et la me´thode PIC-δf perturbative. Ces me´thodes ont e´te´
de´veloppe´es et inte´gre´es dans le logiciel SPIS et elles seront disponibles dans
une prochaine version de la version communautaire du logiciel. La me´thode
couple´e est pre´sente dans le prochain chapitre alors que la me´thode PIC-δf
perturbative est pre´sente´ dans le chapitre 10.
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Figure 5.6 – Potentiel (V ) autour de TARANIS pour une simulation
hybride avec 50 millions des particules utilise´es.
(a) Densite´ d’ions (m−3) (b) Densite´ d’e´lectrons (m−3)
Figure 5.7 – Densite´ ionique et e´lectronique (m−3) autour du satellite
TARANIS pour une simulation hybride avec 50 millions des particules
utilise´es.
Utilisant ces me´thodes nume´riques nous avons pu simuler le satellite
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complet (chapitre 7) et ses instruments (chapitres 8 et 9). Les re´sultats de
ces simulations sont e´galement montre´s dans leurs chapitres respectifs.
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Deuxie`me partie
Travaux et re´sultats
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6.1 Introduction
Le logiciel SPIS permet d’effectuer des simulations plasma en utilisant
diffe´rents sche´mas nume´riques. Chacun de ces sche´mas est adapte´ a` des
environnements et des espe`ces particuliers, mais aucune des me´thodes
implemente´es dans SPIS existantes n’est parfaitement adapte´e a` la
re´alisation de simulations satellites dans le plasma ionosphe´rique avec un
faible bruit statistique. Le plasma ionosphe´rique peut eˆtre mode´lise´ avec
pre´cision en utilisant une approche hybride : les ions sont mode´lise´s a` partir
d’une approche cine´tique (Particle-In-Cell) et les e´lectrons a` partir d’une
approche fluide. Ne´anmoins, l’approche cine´tique des ions est souvent tre`s
couˆteuse et ge´ne`re trop de bruit statistique. En revanche, l’approximation
de Poisson-Boltzmann analytique est de loin moins exigeante en calcul et
ne ge´ne`re pas de bruit statistique, mais elle n’est pas capable de simuler
correctement les ions ionosphe´rique, car un ensemble d’hypothe`ses majeures
est e´carte´ (parmi lesquelles la vitesse du satellite par rapport au plasma).
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La charge des satellites en orbite terrestre basse (LEO) soit ge´ne´ralement
conside´re´e comme insignifiante car le plasma ionosphe´rique dense et froid
empeˆche le de´veloppement de fortes diffe´rences de potentiel. Ne´anmoins
les satellites scientifiques comme TARANIS portent des instruments tre`s
sensibles dont les mesures peuvent eˆtre impacte´es par la charge du satellite.
Afin d’e´valuer l’effet de la charge sur les mesures, des simulations seront
effectue´es a` l’aide du logiciel SPIS.
J’ai construit un algorithme couple´ base´ sur les me´thodes PIC et Poisson-
Boltzmann. Cet algorithme a e´te´ publie´ dans IEEE Transactions of Plasma
Science (voir Annexe D).
La me´thode nume´rique de´veloppe´e consiste a` calculer des moments a`
potentiel nul d’une distribution de Maxwell-Boltzmann (densite´, vitesse
moyenne et tempe´rature) en utilisant un sche´ma PIC, puis a` simuler
l’e´volution de cette distribution en utilisant l’approximation de Poisson-
Boltzmann. La me´thode propose´e pre´sente les avantages des me´thodes
analytiques en termes de bruit et de ressources informatiques sans souffrir
de certaines de ses limites.
6.2 Description du mode`le
La me´thode couple´e suppose que l’effet du champ e´lectrique est faible
par rapport a` l’effet de l’inertie des particules d’une espe`ce plasma, de sorte
que les deux effets peuvent eˆtre calcule´s se´pare´ment. Cela suppose que les
trajectoires des particules ne sont pas fortement perturbe´es par les champs
e´lectriques. La me´thode consiste a` initialiser l’algorithme en utilisant une
distribution cine´tique pour calculer les premiers moments d’une distribution
maxwellienne avec une vitesse de de´rive (densite´, vitesse et tempe´rature)
pour un potentiel des surfaces fixe (dans ce cas, ze´ro). Ensuite, ces moments
sont inte´gre´s dans un ensemble d’e´quations Poisson-Boltzmann avec une
vitesse de de´rive. Le but de cette me´thode est de combiner les avantages
des me´thodes analytiques en termes de bruit et de ressources informatiques
et de trouver une solution approprie´e sans utiliser d’algorithmes cine´tiques
couˆteux (en dehors de l’initialisation).
6.2.1 Moments initiaux
Nous commenc¸ons par simuler le mouvement des particules dans un
domaine de simulation ou` le potentiel est partout fixe´ a` 0V , c’est-a`-dire
que les particules suivent des trajectoires balistiques. Le moment de la
distribution des particules ne de´pend que des obstacles que les particules
peuvent rencontrer le long de leurs trajectoires. Cela permet de mode´liser le
sillage derrie`re la sonde dans un cas neutre sans collision. Les moments de
densite´ et de vitesse sont calcule´s comme :
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npic(x) =
∫
R3
f(x,v, t0)dv =
∑
β
pβS(x− xβ) (6.1)
Vpic(x) =
1
npic(x)
∫
R3
vf(x,v, t0)dv =
1
npic(x)
∑
β
vβpβS(x− xβ) (6.2)
Tpic(x) =
mα
3npic(x)kB
∫
R3
v′2dv f(x,v, t0)dv =
mα
3npic(x)kB
∑
β
v′2β pβS(x− xβ)
(6.3)
ou` pβ est le poids relatif de la macroparticule β, S(x) une fonction de
forme et v′ = v−Vpic(x) la vitesse relative par rapport la vitesse moyenne
dans la position x. La figure 6.1 montre la densite´ npic(x) autour d’une sonde
sphe´rique en mouvement et illustre les capacite´s de la me´thode couple´e pour
des satellites qui ont une vitesse supersonique par rapport le plasma.
Figure 6.1 – Distribution de densite´ normalise´e npic(x)/n0 autour d’une
sonde sphe´rique de rayon r = λD se de´plac¸ant dans un plasma
ionosphe´rique avec une vitesse supersonique de Vsc = 4Vthi .
Les figures 6.2 et 6.3 montrent respectivement les moments vitesse 1
et tempe´rature. La phase d’initialisation de la me´thode couple´e capture
la formation du sillage. Ces moments serviront a` initialiser un mode`le
analytique de Poisson-Boltzmann.
6.2.2 Calcul du courant
Nous supposons que le plasma peut eˆtre mode´lise´ partout dans le
domaine de simulation par une distribution maxwellienne locale avec une
1. Le moment vitesse est une champ vectoriel. Ici, on montre le module des vecteurs.
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Figure 6.2 – Moment vitesse calcule´ a` partir de l’e´quation 6.2, autour
d’une sonde sphe´rique de rayon r = λD se de´plac¸ant dans un plasma
ionosphe´rique avec une vitesse supersonique de Vsc = 4Vthi .
Figure 6.3 – Moment tempe´rature calcule´ a` partir de l’e´quation 6.3,
autour d’une sonde sphe´rique de rayon r = λD se de´plac¸ant dans un
plasma ionosphe´rique avec une vitesse supersonique de Vsc = 4Vthi .
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vitesse de de´rive :
fα(x,v, t) = nα(x, t)
(
mα
2pikBTα(x)
)3/2
exp
[
−mα (v− vd(x))
2
2kBTα(x)
]
(6.4)
avec Vthα la vitesse thermique et vd(x) la vitesse de de´rive. Ceci est
une approximation car la fonction de distribution s’e´carte significativement
d’une distribution maxwellienne dans le sillage de la sonde. Ne´anmoins,
compte tenu des fortes densite´s de plasma ambiant en LEO, les ondes de
Langmuir ont tendance a` se de´velopper et a` thermaliser le plasma sur de
petites e´chelles, de sorte que cette approximation, au premier ordre, est
relativement bien ve´rifie´e dans la plupart des cas. Ne´anmoins, cette me´thode
n’est pas adapte´e pour les applications ne´cessitant d’une bonne description
du plasma dans le sillage. En utilisant cette distribution, le flux de courant
a` travers une surface peut eˆtre calcule´ comme suit [30] :
J1Dα (x, t) =
qαnpic(x)Vthα
2
√
pi
{
exp
(
−χ2
)
+
√
pi
vd(x) · n
Vthα
(
1 + erf(χ)
)} (6.5)
ou` n est le vecteur normal erf(x) est la fonction d’erreur et χ peut eˆtre
de´finie comme :
χ(x, t) = vd(x) · n
Vthα
− sgn (qαφ(x, t))
√
|qαφ(x, t)|
kBTα
(6.6)
avec sgn(x) la fonction signe. Comme le courant sur une surface calcule´
en utilisant la distribution cine´tique doit eˆtre le meˆme que celui donne´ par
l’e´quation 6.5 lorsque le potentiel est nul, la vitesse de de´rive vd(x) peut eˆtre
de´termine´e en re´solvant la relation suivante :
Vpic(x) · n = Vthα2√pi
{
exp
(
−‖vd(x)·n‖2V
th2α
)
+
√
pi vd(x)·nVthα
(
1 + erf
(
vd(x)·n
Vthα
))} (6.7)
E´tant donne´ que le flux d’ions que nous mode´lisons a` l’aide de cette
me´thode est supersonique, le courant peut eˆtre conside´re´ comme un courant
1-D. Ainsi, pour les potentiels re´pulsifs, le courant sur les surfaces de la
sonde sont donne´s par l’e´quation 6.5.
Pour des potentiels attractifs, la gaine de plasma forme´e autour de la
sonde joue un roˆle sur la collection des courants et son effet doit eˆtre
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mode´lise´. En premie`re approximation, on peut conside´rer que l’effet principal
de la gaine est d’augmenter le courant collecte´. Dans une approximation de
gaine e´paisse, c’est-a`-dire que la taille du satellite est infe´rieure a` la taille
de la gaine, la densite´ de courant a` travers une surface peut eˆtre calcule´e en
utilisant la the´orie Orbit-Motion-Limited (OML) :
Jα(x, t) = qαnα
∫
R3
(
1− 2qαφ(x, t)
mαv2
)
vf(v)dv ≈ J1Dα (φ)
(
1− qαφ(x, t)
ε(x)
)
(6.8)
avec ε(x) = 12mαv2pic.
La loi OML de´rive de l’inte´gration des trajectoires des particules au
voisinage d’une surface attractive et suppose que la capacite´ de la particule
a` atteindre la surface est plus limite´e par des conside´rations d’orbite de
particules que par la taille de la gaine. Ceci est bien adapte´ au cas d’une
petite sonde polarise´e (par rapport a` la longueur de Debye) circulant dans
le plasma ionosphe´rique, mais pour la simulation d’un satellite complet en
LEO, une approximation a` gaine mince comme l’approximation de Child-
Langmuir doit eˆtre utilise´e a` la place.
6.2.3 Evolution de la densite´
L’approximation fluide pour les potentiels attractifs qαφ < 0 utilise´s dans
la me´thode de Poisson-Boltzmann inte´gre´e dans SPIS est la suivante :
n(x, t) ≈ n0
(
1− qαφ(x, t)
kBTα
)
(6.9)
Ne´anmoins, elle n’est pas adapte´e pour mode´liser une distribution
maxwellienne avec une vitesse de de´rive. Dans ces cas, on peut supposer que
les ions sont fortement supersoniques et que la dimensionnalite´ du proble`me
soit conside´re´e comme unidimensionnelle en premie`re approximation. Nous
pouvons alors utiliser la conservation du courant dans la direction de la
vitesse de de´rive pour de´terminer la variation de densite´ due au potentiel.
Le courant 1D calcule´ a` l’aide des moments de simulation a` 0V est donne´
par l’e´quation 6.5. Dans ce cas, l’espe`ce sera acce´le´re´e de telle fac¸on que leur
vitesse de de´rive v1 est donne´e par la suivante relation :
v1(x, t) = Vthα
√(vd(x)
Vthα
)2
− qαφ(x, t)
kBTα
(6.10)
Ensuite, le courant peut eˆtre estime´ sur la base de la nouvelle vitesse de
de´rive v1. Puis la densite´ nα(x, t) :
nα(x, t) = npic(x)
exp
{(−χ2)}+√pi vd(x)Vthα {1 + erf(χ)}
exp{(−χ2)}+√pi v1(x,t)Vthα {1 + erf(χ)}
(6.11)
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L’e´quation 6.11 est pre´cise en dehors de la gaine et pour des potentiels
tels que v21 > 0. Dans la gaine, le terme OML doit eˆtre conside´re´, tandis que
pour les potentiels re´pulsifs la relation de Boltzmann est utilise´e.
Dans le logiciel SPIS, l’e´quation de Poisson 2.1 est re´solue en introduisant
des termes source explicites ou implicites. Les densite´s des populations
implicites sont de´finies par des expressions analytiques, qui sont fonction
du potentiel, typiquement la relation de Boltzmann. Les densite´s des
populations implicites sont donc centre´es dans le temps. Les populations
explicites, en revanche, sont calcule´es sur le maillage en utilisant les
valeurs de potentiel pre´ce´dentes. Par conse´quent, le centrage des populations
explicites est de´cale´ dans le temps par rapport au potentiel.
∆φ(x, tn+1) + 1
0
Implicit∑
j=0
ρj(x, tn+1) = − 1
0
Explicit∑
i=0
ρi(x, tn) (6.12)
6.3 Inte´gration de la me´thode couple´e
L’inte´gration de la me´thode couple´e sur le logiciel SPIS est pre´sente´e par
l’algorithme 1, de´crit a` la page suivante.
6.3.1 Performances de la me´thode
Dans cette section, on estime le gain de ressources de calcul entre la
me´thode couple´e et une me´thode PIC. Dans ce cas, le couˆt CPU d’un
approche PIC 3D avec nt = tsimu/∆t e´tant le nombre de pas de temps
utilise´ pour finir la simulation.
CPUpic ≈ 6ntNm
(
L
∆x
)3
(6.13)
ou` (L/∆x)3 est le nombre de cellules et Nm est le nombre de particules
par cellule.
Le couˆt de la me´thode couple´e est la somme des deux couˆts : un couˆt
d’initialisation CPUinit qui sert a` calculer les moments de la distribution
avec une approche cine´tique similaire a` la me´thode PIC et le couˆt du calcul
de la densite´ dans tous les nœuds de la simulation CPUn laquelle peut eˆtre
approxime´e par :
CPUn ≈ n′tNnoeuds ≈
1
7n
′
t
(
L
∆x
)3
(6.14)
ou` Nnoeuds est le nombre de nœuds. Si on suppose que les deux me´thodes
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Algorithme 1 : Inte´gration de la me´thode couple´e dans SPIS
Initialisation : Pour une population simule´e avec la me´thode
couple´e, les moments initiaux sont calcule´s a` partir d’une
distribution cine´tique : npic(x) en utilisant l’e´quation 6.1, Vpic(x)
en utilisant l’e´quation 6.2 et vd(x) en utilisant l’e´quation 6.7.
pour tn < tsimu faire
Calcul des densite´s des populations explicites ρi(x, tn) :
a) Dans le cas ou` la population i suit une approche PIC, la relation 6.1
est utilise´e.
b) Dans le cas ou` la population i est simule´e a` partir de la me´thode
couple´e, l’e´quation 6.11 est utilise´e.
Calcul des courants collecte´s ou e´mis par la surface du
satellite :
a) Si la population i est simule´e a` partir d’une approximation de
Maxwell-Boltzmann, et le nouveau courant est calcule´ a` partir de la
the´orie OML.
b) Si la population i suit une approche PIC, l’e´quation 4.36 est
utilise´e :
c) Pour une population i simule´e avec la me´thode couple´e, l’e´quation
6.8 est utilise´e quand la surface du satellite est attractive et
l’e´quation 6.5 quand elle est re´pulsive.
Calcul du nouveau potentiel de surface a` partir des
nouveaux courants utilisant l’e´quation 4.59.
Calcul du nouveau potentiel partout le domaine a` partir
de l’e´quation de Poisson 6.12, et n→ n+ 1.
fin
utilisent le meˆme nombre d’ite´rations temporelles et spatiales 2 et le rapport
entre e´le´ments du maillage et nœuds est de 7 contre 1, le couˆt fluide peut
eˆtre exprime´ comme :
CPUn ≈ 142NmCPUPIC (6.15)
Pour une simulation a` faible bruit, le nombre de particules par maille
Nm est tre`s grand. Donc le rapport entre les deux me´thodes est approxime´
2. On pourrait avoir choisi des parame`tres plus performants car les conditions de
stabilite´ sont beaucoup plus robustes.
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par :
CPUCM
CPUpic
= CPUinit
CPUPIC
+ 142Nm
≈ CPUinit
CPUPIC
(6.16)
C’est a` dire que le couˆt de la simulation de l’e´volution en temps est
totalement ne´gligeable devant le couˆt de l’initialisation. Pour l’initialisation,
on conside`re que le potentiel est nul dans tout le domaine, cela nous permet
de pouvoir prendre des pas de temps et d’espace beaucoup plus grands qui
de´pendent plus de la ge´ome´trie du satellite que des crite`res de stabilite´.
CPUCM
CPUpic
≈ ntinit
ntpic
( ∆xpic
∆xinit
)3
(6.17)
De plus, les moments initiaux peuvent eˆtre garde´s pour eˆtre utilise´s
dans une nouvelle simulation qui utilise le meˆme maillage, population et
nombre de Mach, mais la densite´ peut eˆtre diffe´rente. La densite´ sauvegarde´e
est normalise´e par rapport n0 pour eˆtre e´talonne´e en fonction de la
nouvelle densite´. Cela est tre`s important, car en utilisant cette me´thode
on peut re´duire e´norme´ment le nombre de simulations cine´tiques a` faire
lorsqu’on veut faire une e´tude parame´trique des diffe´rentes configurations
courant/tension de l’instrument en orbite.
6.4 Validation : Sonde sphe´rique polarise´e
Pour la validation du mode`le, on a simule´ une sonde sphe´rique de 4 cm de
diame`tre plonge´e dans le plasma ionosphe´rique avec les parame`tres illustre´s
dans le tableau 6.1.
Populations Densite´ (m−3) Tempe´rature (eV )
E´lectrons 2.8 .1010 0.2
Ions O+ 2.8 .1010 0.2
Table 6.1 – Parame`tres ionosphe´riques pris en compte pour la validation
du mode`le.
Le plasma se de´place dans la direction −x a` une vitesse Vplasma = 4Vthi ≈
6190 m.s−1.
Les e´lectrons sont simule´s en utilisant une approximation Maxwell-
Boltzmann, ce qui est valable puisque la vitesse thermique des e´lectrons est
beaucoup plus e´leve´e que la vitesse de la sonde Vsc. Pour simuler les ions,
trois mode`les diffe´rents ont e´te´ utilise´s : l’approche PIC, l’approximation
Maxwell-Boltzmann et la me´thode couple´e.
Afin d’e´viter toute interfe´rence entre la gaine de plasma forme´e autour
de la sonde et les bords de la boˆıte de simulation (voir figure 6.1), ces bords
108 CHAPITRE 6. ME´THODE COUPLE´E
sont situe´s a` une distance du centre de la sonde beaucoup plus grande que
l’extension de la gaine . Ainsi, la boˆıte de simulation a e´te´ choisie pour eˆtre
une sphe`re de rayon 40 cm, ce qui e´quivaut a` 20λD, ou` λD est la longueur
de Debye.
Pour assurer la stabilite´ et la pre´cision du calcul le maillage
caracte´ristique moyen doit eˆtre de l’ordre de la longueur de Debye, qui dans
ce cas sera d’environ 2 cm. Un maillage de te´trae`dre non structure´ contenant
21017 cellules est donc utilise´. Pour les algorithmes cine´tiques 21 millions
de macroparticules ont e´te´ utilise´es (∼ 1000 particules/cellule) fournissant
une solution a` faible bruit (environ 1% d’erreur).
Dans le tableau 6.2 nous pre´sentons le temps de simulation ne´cessaire
pour calculer le potentiel flottant de la sonde en utilisant les trois me´thodes
mentionne´es ci-dessus.
Simulation Temps d’initialisation Temps de calcul Temps total
PIC - 17h 17h
Poisson-Boltzmann - 154 s 154 s
Me´thode couple´e 20 min 168 s 23 min
Table 6.2 – Temps de simulation requis pour calculer le potentiel de
flottement de la sonde avec un processeur Intel Xeon E5− 1607 v23GHz.
Dans la figure 6.4 on pre´sente le courant ionique collecte´ en fonction
de la polarisation de la sonde. La courbe rouge repre´sente la solution de
la me´thode couple´e, alors que les courbes bleue et violette repre´sentent
respectivement la solution de l’approche PIC et de l’approximation Maxwell-
Boltzmann. Les courant sont normalise´s par le courant ionique collecte´ par
une sonde a` un potentiel nul (i.e. J0 = 2n0e
√
piR2Vthi) et les potentiels sont
normalise´s a` la tempe´rature du plasma.
On observe une tre`s bonne corre´lation entre les re´sultats PIC et la
me´thode couple´e jusqu’a` un potentiel de polarisation ne´gatif d’environ
−7 kBT/e. Pour des potentiels plus ne´gatifs, les courants estime´s avec ces
deux me´thodes s’e´cartent le´ge`rement. Comme pre´vu, l’approximation de
Poisson-Boltzmann n’est pas approprie´e pour les cas de simulations ou`
qφ kBT .
La figure 6.5 repre´sente les variations du courant total : la somme
des courants ionique et e´lectronique collecte´s par la sonde sphe´rique en
fonction du potentiel de la sonde. Le courant est normalise´ au flux de
courant thermique total : j∗0 = 2n0e
√
piR2 (Vthi − Vthe). Il existe une bonne
correspondance entre les deux me´thodes de calcul du courant total et du
potentiel flottant de la sonde.
Les figures 6.6 et 6.7 montrent respectivement les densite´s des espe`ces
plasma (ions et e´lectrons) et la variation du potentiel le long de l’axe x,
paralle`le a` la vitesse de de´rive du plasma. La distance selon x est normalise´e
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Figure 6.4 – Courant ionique normalise´ j/j0 par rapport au potentiel
normalise´ de la sonde sphe´rique eφ/kBT , calcule´ a` partir de l’approche
PIC, l’approximation Poisson-Boltzmann et la me´thode couple´e. Les
parame`tres plasma e´tant le suivants : T = 0.2 eV , n0 = 2.8 .1010 m−3 and
Vsc = 4Vthi .
par la longueur de Debye, alors que les densite´s ionique et e´lectronique
sont normalise´es par la densite´ du plasma non-perturbe´ n0. Trois cas sont
repre´sente´s sur ces figures, a` savoir (a) −kBT/q, (b) −10kBT/q et (c) au
potentiel flottant. Les re´sultats de l’approche PIC sont montre´s par les
courbes en pointille´s et ceux de la me´thode couple´e en lignes continues.
Les distributions de densite´ ionique et e´lectronique le long de l’axe x
obtenues par les deux me´thodes sont proches pour le potentiel φ = −kBT/q,
car le potentiel de la sonde n’est pas suffisamment e´leve´ pour perturber
conside´rablement le plasma autour de la sonde. De`s que le potentiel de
polarisation est plus e´leve´, le plasma est plus perturbe´ et les re´sultats des
deux me´thodes s’e´cartent. Nous pouvons surtout observer cet e´cart pour le
potentiel de perturbation φ = −10 kBT/q.
Pour les potentiels de polarisation de la sonde bas, les trajectoires
des particules ne sont pas fortement modifie´es. Par contre, pour des
potentiels plus e´leve´s, l’effet ne peut plus eˆtre ne´glige´. La figure 6.8 illustre
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Figure 6.5 – Courant total normalise´ j/j∗0 par rapport au potentiel
normalise´ de la sonde sphe´rique eφ/kBT , calcule´ a` partir de l’approche
PIC et la me´thode couple´e. Les parame`tres plasma e´tant identiques a` ceux
de la figure 6.4.
les trajectoires des ions traversant l’espace autour d’une sonde sphe´rique
polarise´e ne´gativement [90] et la focalisation des ions sur le sillage, ce
qui permet d’expliquer l’augmentation des particules d’ions sur le sillage.
Cet augmentation de densite´ au sillage explique aussi la surestimation du
potentiel donne´e par la me´thode couple´e dans cette zone. Cette charge
positive locale dans le sillage fait que les e´lectrons se de´placent vers l’avant
pour neutraliser le plasma, augmentant e´galement la densite´ d’e´lectrons dans
le sillage.
Cet effet est particulie`rement visible dans le cas utilise´ pour valider la
me´thode car la sonde est a` l’e´chelle de la longueur de Debye : les fortes
de´viations se produisent dans la gaine autour de l’objet qui ne de´passe pas
quelques longueurs de Debye. Pour un satellite complet, qui est des centaines
de fois plus grand que la longueur de Debye, cet effet ne serait pas aussi
visible.
La me´thode couple´e n’est pas capable de simuler et de caracte´riser
correctement la focalisation des ions, l’hypothe`se majeure de notre me´thode
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e´tant que le potentiel du satellite reste faible (c’est-a`-dire beaucoup plus
faible que l’e´nergie moyenne des particules de plasma) pour toute la
simulation. Ne´anmoins, la variation de la densite´ du plasma dans la re´gion
de sillage a un impact limite´ sur le courant collecte´ par la sonde, puisque la
principale contribution aux courants collecte´s proviennent des flux de plasma
en amont. La figure 6.9 illustre la distribution de la densite´ de courant
ionique collecte´e a` la surface d’une sonde flottante, calcule´e avec la me´thode
couple´e (sonde a` gauche) et avec un mode`le PIC (sonde a` droite). Nous
pouvons observer une bonne corre´lation entre les deux me´thodes. Un le´ger
e´cart est observe´ sur le courant collecte´ en aval, car les particules PIC se
verront le´ge`rement attire´es par le potentiel du satellite, augmentant ainsi
la densite´ en aval. La me´thode couple´e ne peut pas calculer cet effet car la
densite´ calcule´e initialement est ge´ne´ralement ze´ro en aval. J’ai de´veloppe´ un
autre algorithme pour corriger les faiblesses de la me´thode couple´e, pre´sente´
dans le chapitre 10.
6.5 Validation : Satellite TARANIS
La validation de la me´thode couple´e dans le cas d’un satellite complet
est effectue´e a` partir du satellite TARANIS. Dans cette section on compare
la simulation hybride effectue´ dans le chapitre 5.3.2 avec une simulation
utilisant la me´thode couple´e. La simulation est re´alise´e avec les meˆmes
parame`tres d’environnement et avec le meˆme maillage dont contient
505.458 te´trae`dres. Pour l’initialisation de la me´thode couple´e nous avons
utilise´ e´galement 100 particules par maille. Le temps d’initialisation a e´te´
particulie`rement long, environ 55h. Cependant, le temps de calcul n’a e´te´
que de 13min.
La variation temporelle du potentiel est montre´e dans la figure 6.10. Il n’y
a pas de bruit sur le potentiel car les deux courants (e´lectronique et ionique)
sont calcule´s de forme semi-analytique. Le potentiel du satellite est de
−701.5mV alors que les sondes IME-BF 1 et IME-BF 2 ont respectivement
un potentiel de −707.4mV et −707.3mV , tre`s proches de ceux obtenus avec
la simulation hybride.
Le potentiel autour du satellite TARANIS est montre´ sur la figure 6.11,
alors que les densite´s ionique et e´lectronique sont montre´es dans la figure
6.12. On observe que le bruit a comple`tement disparu et que les sillages
sont un peu exage´re´s par rapport a` la simulation originale (PIC). Cet effet
est duˆ a` ce qu’on ne prend pas en compte l’influence du potentiel sur les
trajectoires des particules.
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6.6 Conclusion
Dans cette section, nous avons pre´sente´ et de´crit l’inte´gration d’une
me´thode couple´e PIC-Poisson-Boltzmann permettant de calculer le courant
collecte´ par une sonde sphe´rique dans un plasma dense circulant a` une vitesse
supersonique. Cette me´thode permet d’obtenir des re´sultats similaires a` ceux
obtenus avec la simulation PIC en utilisant beaucoup moins de ressources
de calcul et peut eˆtre conside´re´e comme un outil permettant de simuler
la collection et le potentiel e´lectrique des satellites dans un environnement
LEO.
La me´thode couple´e est capable d’estimer correctement le courant
collecte´ par un objet pour des potentiels attractifs et re´pulsifs, mais la densite´
autour de l’objet n’est pas calcule´e avec pre´cision, car il existe des facteurs
cle´s qui ne sont pas pris en compte.
Nous avons ne´glige´ l’effet du champ magne´tique. Bien que cela puisse eˆtre
partiellement pris en compte dans le calcul du moment initial, le couplage
des champs e´lectrostatique et magne´tique introduit ge´ne´ralement de fortes
modifications des trajectoires des particules qui ne peuvent pas eˆtre prises
en compte avec pre´cision par la pre´sente me´thode.
Nous pouvons calculer une premie`re approximation de la variation de la
densite´ et de la vitesse a` l’aide des e´quations fluides du plasma (voir 4.2)
mais elles ne permettent pas de calculer avec pre´cision les distributions dans
la re´gion du sillage. C’est la principale limitation de notre me´thode : les effets
cine´tiques re´sultant des trajectoires des particules ne sont calcule´s qu’une
seule fois dans toute la simulation, de sorte que la me´thode est pre´cise alors
que les trajectoires des particules ne sont pas significativement modifie´es.
Une solution consiste a` utiliser un nombre limite´ de particules PIC au
cours de la simulation pour mettre a` jour pe´riodiquement les moments PIC
initiaux. De telles modifications mises en œuvre dans la me´thode couple´e
devraient ame´liorer la pre´sente me´thode et mieux de´crire les re´gions du
plasma pre´sentant de forts effets cine´tiques. Il restera be´ne´fique par rapport a`
une simulation PIC car l’e´volution du moment peut eˆtre lisse´e dans le temps,
permettant ainsi de conserver une simulation a` faible bruit en utilisant une
quantite´ limite´e de particules.
Une autre limitation de notre me´thode est l’hypothe`se de la distribution
maxwellienne avec une vitesse de de´rive, laquelle n’est pas pre´cise partout
dans le domaine de la simulation (en particulier dans la re´gion du sillage).
Une solution a` ce proble`me est propose´e dans le chapitre 10.
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Figure 6.6 – Distribution de la densite´ ionique et e´lectronique le long de
l’axe x calcule´e a` partir d’une approche PIC et de la me´thode couple´e,
pour diffe´rentes valeurs de potentiels ne´gatifs. Les parame`tres plasma e´tant
les suivants : T = 0.2 eV , n0 = 2.8 .1010 m−3 and Vsc = 4Vthi .
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Figure 6.7 – Distribution du potentiel normalise´ le long de l’axe x
calcule´e a` partir d’une approche PIC et de la me´thode couple´e, pour
diffe´rentes valeurs de potentiels ne´gatifs. Les parame`tres plasma e´tant
identiques a` ceux de la figure 6.6.
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Figure 6.8 – Trajectoires de particules charge´es positivement passant a`
coˆte´ d’une sphe`re charge´e ne´gativement [90].
Figure 6.9 – Distribution de la densite´ de courant ionique collecte´e (en
µA.m−2) a` la surface d’une sonde flottante, calcule´e avec la me´thode
couple´e (sonde a` gauche) et en utilisant l’algorithme PIC (sonde a` droite).
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Figure 6.10 – Potentiel (V ) du satellite et des sondes IME-BF en fonction
du temps (s) avec T = 0.2 eV , n0 = 1.0 .109m−3 en utilisant la me´thode
couple´e.
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Figure 6.11 – Potentiel (V ) autour de TARANIS en utilisant la me´thode
couple´e.
(a) Densite´ d’ions (m−3) (b) Densite´ d’e´lectrons (m−3)
Figure 6.12 – Densite´ ionique et e´lectronique (m−3) autour du satellite
TARANIS en utilisant la me´thode couple´e.
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Chapitre 7
Simulations de TARANIS
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7.1 Mode´lisation du TARANIS
Dans ce chapitre nous allons discuter les diffe´rentes simulations du
microsatellite TARANIS que nous avons effectue´ et les re´sultats qu’on
a obtenu. Dans un premier temps nous avons regarde´ l’influence de
l’orientation des panneaux solaires sur le potentiel du satellite et les sondes
IME-BF. Ensuite, nous avons simule´ le satellite en fonction de la quantite´
de ruban adhe´sif Kapton a` sa surface. Enfin, nous avons simule´ le satellite
pour plusieurs environnements diffe´rents en modifiant des parame`tres tels
que la tempe´rature, densite´ ou composition ionique.
La mode´lisation du microsatellite TARANIS a e´te´ effectue´e a` partir des
meˆmes mate´riaux et e´le´ments que nous avons utilise´ dans le chapitre 5.1. La
sonde IME-BF 1 est celle qui est sur le coˆte´ des panneaux solaires alors que
la sonde IME-BF 2 est sur l’autre coˆte´.
7.2 Re´sultats
Dans cette section on va analyser les diffe´rents e´le´ments et parame`tres
ionosphe´riques qui vont potentiellement avoir une influence sur l’effet de
charge du microsatellite TARANIS et des sondes IME-BF. La dure´e moyenne
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des simulations, apre`s l’initialisation de la me´thode couple´e, a e´te´ d’environ
13min coˆte´ nuit et 145min coˆte´ soleil. Nous avons effectue´ en total 38
simulations.
Dans cette partie nous avons deux objectifs.
— Connaˆıtre le potentiel de TARANIS en fonction de l’environnement,
qui sera particulie`rement important lorsque nous simulons les
instruments se´pare´ment.
— Caracte´riser et connaˆıtre les possibles perturbations du plasma
autour des sondes IME-BF.
7.2.1 Influence de l’orientation des panneaux solaires
Pour ame´liorer le rendement des panneaux solaires, ils peuvent tourner
dans l’axe y (repe`re TARANIS) ayant comme objectif que le vecteur normal
des panneaux soit toujours en direction au soleil. En fonction de l’orientation
des panneaux solaires la dynamique des photoe´lectrons va eˆtre modifie´e et
re´sulter en une diffe´rence de potentiel du satellite ou de ses instruments.
Nous avons trace´ l’influence de l’orientation des panneaux solaires dans
la figure 7.1 pour un environnement ionosphe´rique avec le parame`tres
suivants : n0 = 1. 109m−3, T = 0.2 eV , nO+/nH+ → ∞ et coˆte´ soleil. Les
photoe´lectrons sont simule´s a` partir d’une approche PIC et on a suppose´
que le soleil est dans la direction normale a` la surface des panneaux solaires.
On peut voir que dans ce cas le potentiel du satellite est plus bas quand
l’orientation des panneaux solaires est de 180◦. Cela est duˆ aux ions O+, car
leur vecteur vitesse de de´rive est e´galement perpendiculaire aux panneaux
solaires et donc, le courant collecte´ est supe´rieur.
Dans la meˆme figure on observe e´galement le potentiel des sondes IME-
BF en fonction de l’orientation des panneaux solaires, lorsque les sondes
sont a` une grande distance par rapport au corps du satellite, l’influence
de l’orientation est plutoˆt faible. Ne´anmoins, on recherche une diffe´rence
infe´rieure au mV . On observe une diffe´rence plus grande en particulier pour
une orientation de 45◦.
Nous avons regarde´ les courants qui vont eˆtre collecte´s ou e´mis par
les sondes et on a pu remarquer une corre´lation avec les photoe´lectrons
collecte´s par la sonde IME-BF 2, correspondant a` celle qui est dans le coˆte´
des panneaux. La figure 7.2 montre les diffe´rences de potentiel entre les
sondes IME-BF en fonction de l’orientation des panneaux solaires lorsque le
satellite est face a` cet environnement. Les photoe´lectrons qui sont e´mis par
les panneaux solaire vont cre´er des diffe´rences de potentiel de quelques mV
avec l’autre sonde.
L’influence de la photoe´mission est inversement proportionnelle a` la
densite´. Donc, a` une densite´ plus faible leur effet sera plus petit et a`
une densite´ plus e´leve´e, plus grande. Dans ces simulations on observe la
plus grande diffe´rence quand l’orientation des panneaux solaires est de 45◦.
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Figure 7.1 – Potentiel du satellite et des instruments IME-BF en fonction
de l’orientation face a` un environnement ionosphe´rique avec les
caracte´ristiques suivantes : n0 = 1. 109m−3, T = 0.1 eV , nO+/nH+ →∞ et
coˆte´ soleil.
Dore´navant, nous allons utiliser cette configuration des panneaux solaires.
7.2.2 Influence du ruban adhe´sif Kapton
Le ruban adhe´sif Kapton est tre`s utilise´ dans l’industrie spatial pour
ses proprie´te´s thermiques, car il est stable dans une plage de tempe´ratures
tre`s e´tendue. Ne´anmoins, c’est un mate´riau isolant et il peut modifier l’e´tat
de charge du satellite. Cette e´tude est effectue´e a` la suite d’une demande
du LATMOS valide´e par le CNES afin de connaˆıtre l’impact des rubans
adhe´sifs Kapton pre´sents a` la surface du satellite sur les mesures du champ
e´lectrique.
La figure 7.3 montre l’e´volution du potentiel en fonction de la surface
d’adhe´sif Kapton utilise´e. Dans ce cas, l’environnement ionosphe´rique e´te´ la
suivante : n0 = 1. 109m−3, T = 0.2 eV , nO+/nH+ → ∞ et coˆte´ soleil. Les
positions du Kapton ont e´te´ de´termine´es ale´atoirement sur le surface MLI
du satellite et le bras IMM.
On peut observer le potentiel du satellite monte en fonction de la surface
couverte par du de Kapton, alors que le potentiel des sondes IME-BF
n’est pas trop influence´ par la quantite´ de Kapton. Cependant, nous avons
trace´ la diffe´rence de potentiel par rapport la quantite´ de Kapton utilise´
dans la figure 7.4. On peut observer que la diffe´rence de potentiel devient
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Figure 7.2 – Influence de l’orientation des panneaux solaire sur les deux
sondes IME-BF. Diffe´rence entre le potentiel (figure 7.2(a)) et
photoe´lectrons collecte´s (figure 7.2(b)) face a` un environnement
ionosphe´rique avec les caracte´ristiques suivantes : n0 = 1. 109m−3,
T = 0.2 eV , nO+/nH+ →∞ et coˆte´ soleil.
le´ge`rement plus grande quand on utilise plus de Kapton, ne´anmoins la
diffe´rence est assez ne´gligeable. Entre 10% et 100% de Kapton utilise´ on
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observe qu’environ 0.5mV de diffe´rence sur la diffe´rence de potentiel entre
les deux sondes IME-BF.
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Figure 7.3 – Potentiel du satellite et des senseurs IME-BF en fonction du
% de Kapton dans la surface du satellite et du bras IMM face a` un
environnement ionosphe´rique avec les caracte´ristiques suivantes :
n0 = 1. 109m−3, T = 0.2 eV , nO+/nH+ →∞ et coˆte´ soleil.
7.2.3 Impact de l’environnement
Nous montrons dans les figures 7.5 et 7.6 le potentiel du satellite et
des senseurs IME-BF en fonction de la composition ionique. Nous avons
conside´re´ qu’on e´tait coˆte´ nuit pour ne pas prendre en compte l’effet des
photoe´lectrons et ne garder que l’effet de l’environnement. On observe que
lorsque la composition est forme´e par plus d’ions H+ le potentiel d’e´quilibre
monte. Cet effet est duˆ a` la vitesse thermique des ions hydroge`ne qui est
supe´rieure aux ions oxyge`ne atomique, ce qui fait que le courant ionique
collecte´ soit supe´rieur et en conse´quence le potentiel d’e´quilibre monte.
D’autre part, on observe que les potentiels des sondes sont le´ge`rement
infe´rieurs a` ceux du satellite et la diffe´rence entre elles pratiquement nulle.
Ne´anmoins, dans la figure 7.7 nous avons trace´ la diffe´rence des deux sondes
en fonction la composition ionique et pour une tempe´rature de T = 0.1 eV
et T = 0.2 eV . On montre que les diffe´rences de potentiel entre les deux
sondes IME-BF dues au plasma ambient sont extreˆmement petites (V2−V1 <
1mV ). On observe e´galement que lorsqu’on analyse un environnement plus
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Figure 7.4 – Diffe´rence de potentiel des senseurs IME-BF en fonction du
% de Kapton dans la surface du satellite et du bras IMM face a` un
environnement ionosphe´rique avec les caracte´ristiques suivantes :
n0 = 1. 109m−3, T = 0.2 eV , nO+/nH+ →∞ et coˆte´ soleil.
dense en hydroge`ne atomique cette diffe´rence augmente. Ce re´sultat montre
que les ions H+ seront plus facilement collecte´s par la sonde IME-BF 2
par rapport a` la sonde IME-BF 1. Cela peut eˆtre explique´ par l’asyme´trie
du satellite cre´e´e par l’effet des panneaux solaires. Les ions H+ e´tant plus
le´ge`res seront plus facilement de´vie´s que les ions O+.
La figure 7.8 montre l’e´volution du potentiel du satellite en fonction de la
densite´ du plasma ambiant. On peut voir que la densite´ n’a pas une influence
directe sur le potentiel du coˆte´ nuit car les courants ioniques et e´lectroniques
sont proportionnels a` la densite´.
7.3 Impact de la photoe´mission
Nous montrons dans les figures 7.9 et 7.10 le potentiel du satellite et
des senseurs IME-BF en fonction de la composition ionique du coˆte´ jour
pour une densite´ de 1 .109m−3. Dans ce cas, les ions ne controˆlent pas la
dynamique de charge du satellite car leur courant est un ordre de grandeur
plus petit que le courant de photoe´mission. Cela rend le potentiel du satellite
pratiquement constant en fonction de la composition ionique. D’autre part,
les sondes IME-BF ayant une surface efficace de photoe´mission plus faible et
un potentiel plus ne´gatif vont eˆtre le´ge`rement influence´s par la composition
7.4 CONCLUSION 125
0% 20% 40% 60% 80% 100%
−330
−320
−310
−300
−290
−280
−270
Composition O+
Po
te
nt
ie
l(
m
V
)
Satellite
IME-BF 1
IME-BF 2
Figure 7.5 – Potentiel du satellite et des sondes IME-BF en fonction de la
composition ionique pour une tempe´rature de T = 0.1 eV , coˆte´ nuit.
ionique.
On observe qu’avec une tempe´rature T = 0.1 eV la diffe´rence de potentiel
entre les sondes IME-BF est d’environ 2.5 − 3mV alors que pour une
tempe´rature de T = 0.2 eV la diffe´rence est d’environ 4.5− 5mV .
Ne´anmoins, l’effet de la photoe´mission n’est important que pour
environnements a` faible densite´. Nous avons trace´ l’e´volution du potentiel du
satellite et des sondes IME-BF en fonction de la densite´ du plasma ambiant
sur les figures 7.11 et 7.12. On peut voir que de`s qu’on monte en densite´ le
potentiel du satellite et des sondes s’approchent de plus en plus au potentiel
du coˆte´ nuit.
7.4 Conclusion
Dans ce chapitre nous avons analyse´ et mode´lise´ le satellite TARANIS et
les sondes IME-BF. Dans une premie`re partie nous avons regarde´ l’influence
de l’orientation des panneaux solaires quand le satellite est coˆte´ jour et leur
impact sur les sondes IME-BF. Nous avons pu observer que la diffe´rence de
potentiel des sondes IME-BF est principalement cause´e par la photoe´mission
et que les orientations autour de 45◦ auront une impact plus important sur
les sondes IME-BF a` 4m de distance.
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Figure 7.6 – Potentiel du satellite et des sondes IME-BF en fonction de la
composition ionique pour une tempe´rature de T = 0.2 eV , coˆte´ nuit.
Ensuite, nous avons analyse´ l’impact de la quantite´ de ruban adhe´sif
Kapton sur les mesures des sondes. Meˆme si l’effet est tre`s petit, nous avons
observe´ une que lorsque l’on a plus de Kapton, la diffe´rence de potentiel
entre les sondes est plus grande.
Dans une dernie`re partie nous avons calcule´ les diffe´rents potentiels du
satellite en fonction des parame`tres ionosphe´riques : densite´, tempe´rature,
composition ionique du coˆte´ nuit. On a pu montrer que les diffe´rences de
potentiel entre les sondes a` cause de l’environnement sont tre`s petites et tre`s
de´pendantes de la composition ionique.
On observe que l’environnement plasma et la photoe´mission vont avoir
tendance a` faire diminuer le potentiel de la sonde IME-BF 1 par rapport
a` la sonde IME-BF 2. La photoe´mission des panneaux solaires aura une
tendance plus e´leve´e a` eˆtre collecte´e par la sonde IME-BF 1, notamment
dans des angles ou la normale a` la surface est vers la meˆme zone que la
sonde ( 40◦ − 50◦).
L’effet d’avoir les panneaux solaires plus proches de cette sonde cre´e
une asyme´trie du satellite importante et modifie la collection des espe`ces
ioniques. Notamment une partie des ions sont attire´s par les panneaux
solaires et de ce fait le flux d’ions vers la sonde IME-BF 1 sera plus petite
que par rapport a` la sonde IME-BF 2. Cette tendance permet d’expliquer
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Figure 7.7 – Diffe´rence entre le potentiel des sondes IME-BF en fonction
de la composition ionique pour une densite´ de 1 .109m−3 et pour
tempe´ratures T = 0.1 eV et T = 0.2 eV , coˆte´ nuit.
pourquoi les ions H+ seront plus affecte´s lorsqu’ils sont plus le´gers la
de´viation de leur trajectoire est plus simple.
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Figure 7.8 – Potentiel du satellite en fonction de la densite´ du plasma
ambiant et des composition ioniques suivantes : nO+/nH+ = 0,
nO+/nH+ = 1, nO+/nH+ = 5.67 et nO+/nH+ →∞ et pour une
tempe´rature de T = 0.2 eV , coˆte´ nuit.
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Figure 7.9 – Potentiel du satellite et des sondes IME-BF en fonction de la
composition ionique pour une tempe´rature de 0.1 eV , coˆte´ jour.
130 CHAPITRE 7. SIMULATIONS DE TARANIS
0% 20% 40% 60% 80% 100%
−350
−300
−250
−200
−150
−100
−50
0
Composition O+
Po
te
nt
ie
l(
m
V
)
Satellite
IME-BF 1
IME-BF 2
Figure 7.10 – Potentiel du satellite et des sondes IME-BF en fonction de
la composition ionique pour une tempe´rature de 0.2 eV , coˆte´ jour.
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Figure 7.11 – Potentiel du satellite et des sondes IME-BF en fonction de
la densite´ du plasma ambiant. La composition ionique est nO+/nH+ →∞
et pour une tempe´rature de 0.1 eV , coˆte´ jour.
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Figure 7.12 – Potentiel du satellite et des sondes IME-BF en fonction de
la densite´ du plasma ambiant. La composition ionique est nO+/nH+ →∞
et pour une tempe´rature de 0.2 eV , coˆte´ jour.
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Chapitre 8
Simulations de la Sonde
Ionique
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8.1 Introduction
La Sonde Ionique (SI) est une sonde de Langmuir a` potentiel fixe
de´veloppe´e en coope´ration entre le LATMOS en collaboration avec le
GSFC/NASA. L’instrument, accommode´ sur le bras IMM (figure 8.1) est
compose´ d’un senseur sphe´rique polarise´ ne´gativement par rapport au
potentiel du satellite ou par rapport au potentiel d’un senseur cylindrique
flottant. Quatre potentiels de polarisation sont utilise´s en orbite : −1.975V ,
−3.95V , −5.925V et −7.9V .
Le courant mesure´ par le senseur sphe´rique est fonction de la densite´ du
plasma, de la composition d’ions, de la tempe´rature, ainsi que du potentiel
du satellite et de la vitesse du satellite par rapport au plasma. Pour estimer
la densite´ du plasma a` partir des mesures de la SI effectue´s en orbite, un
mode`le analytique sera utilise´. Les parame`tres de ce mode`le seront ajuste´s en
utilisant les re´sultats de la simulation nume´rique pre´sente´s dans ce chapitre.
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Figure 8.1 – La sonde ionique (avec sa protection) accommode´ sur le bras
IMM. Photographie re´alise´ lors des essais AIT (assemblage, inte´gration et
essais) de la charge utile du TARANIS au CNES.
8.2 Mode´lisation du la sonde ionique
L’instrument SI est illustre´ dans la figure 8.2 et consiste en 6 e´le´ments
ge´ome´triques diffe´rencie´s :
a) Une sonde sphe´rique (nœud 1) de 25mm de diame`tre qui mesure
le courant collecte´. Elle peut avoir un potentiel fixe´ par rapport le
cylindre flottant ou par rapport au satellite (ici, le bras IMM).
b) Un garde (ou bootstrap) de la sonde, en forme cylindrique (10mm
de diame`tre et 18mm de longueur). Il est monte´ a` l’extremite´ de
la sonde sphe´rique et au meˆme potentiel pour re´duire l’influence du
potentiel du bras (donc, du satellite).
c) Un cylindre flottant de 10mm de diame`tre et 32mm de longueur.
Appart le satellite, il est le seul e´le´ment qui va rester flottant.
d) Deux cylindres de 10mm de diame`tre et 12mm de longueur lesquels
vont actuer comme de gardes (ou bootstraps) du cylindre, donc ils
sont au meˆme potentiel que le cylindre flottant.
e) Une tige cylindrique de 12mm de diame`tre et 25mm de longueur.
Elle est au meˆme potentiel que le bras IMM.
Tous les e´le´ments sont recouverts avec du AlTiN et sont conducteurs. En
plus de ces composants, nous avons simule´ une partie du bras IMM, lequel a
80mm de diame`tre et est recouvert de MLI noir. Il faut noter que le repe`re
montre´ en 8.2 n’est pas le meˆme que le repe`re du satellite. Dans le repe`re
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Figure 8.2 – Repre´sentation de la sonde ionique et ces e´le´ments. Les
repe`res utilise´s sont diffe´rents de ceux utilise´s pour la simulation de
TARANIS. Le satellite se de´place vers +z et la Terre est vers +y.
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Figure 8.3 – Maillage utilise´ pour simuler la sonde ionique accomode´ sur
le bras IMM.
utilise´ ici, le centre de la Terre sera toujours dirige´ vers +y, alors que le bras
IMM suivra l’axe x. Le vecteur vitesse du satellite est dirige´ vers +z avec
une vitesse de 7.5 km.s−1 (voir Annexe B). Le maillage utilise´ pour simuler
la sonde ionique est compose´ de 149.147 te´trae`dres et il est repre´sente´ dans
la figure 8.3.
Nous avons simule´ les e´lectrons comme e´tant fluides (donc, suivant
l’approximation de Poisson-Boltzmann) et les ions avec une approche PIC.
Nous avons utilise´ 50 particules par maille, donc environ 7.5 millions de
particules par population cine´tique. Le potentiel du bras IMM est fixe´ au
potentiel flottant de TARANIS calcule´ auparavant (voir 7.2 ou 9.1). On
va d’abord montrer une simulation de la sonde et ensuite on caracte´risera
les parame`tres qui ont une influence en orbite. Nous avons conside´re´
l’environnement suivant : n0 = 1. 1010m−3, nO+/nH+ = 1 et coˆte´ nuit
(donc sans photoe´missions). Toutes les populations du plasma (e´lectrons,
ions H+ et ions O+) ont une tempe´rature T = 0.2 eV . L’e´lectrode sphe´rique
est polarise´e a` V = −1.975V par rapport au potentiel du bras IMM. Le
potentiel du bras est fixe´ a` −0.612V .
L’e´volution temporelle du potentiel de la sonde ionique et du cylindre
flottant sont montre´s dans la figure 8.4. Le potentiel de la sonde ionique est
constant, alors que le potentiel du cylindre converge a` un potentiel d’environ
−0.625V .
Dans la figure 8.5, on montre les courants collecte´s par la sonde ionique et
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Figure 8.4 – Evolution temporelle du potentiel (V ) de la sonde ionique et
de l’e´lectrode cylindrique flottant.
le cylindre flottant pour cet environnement et dans le tableau 8.1 on montre
les re´sultats de convergence de ces courants.
Population Courant Sonde ionique (A) Courant Cylindre flottant (A)
Ions O+ 4.31 .10−9 1.42 .10−9
Ions H+ 2.08 .10−8 7.14 .10−10
e´lectrons −2.53 .10−13 −1.95 .10−9
Table 8.1 – Courant collecte´ des ions H+, O+ et d’e´lectrons sur la sonde
ionique polarise´ a` 1.975V et le cylindre flottant pour les parame`tres
ionosphe´riques suivantes : T = 0.2 eV , n0 = 1 .1010 et nO+/nH+ = 1.
Dans des conditions identiques, les ions hydroge`ne et oxyge`ne se
comportent diffe´remment, conse´quemment la composition ionique peut
modifier le courants collecte´s sur la sonde ionique et le potentiel flottant du
satellite et du cylindre. Les ions d’oxyge`ne sont plus lourds que l’hydroge`ne
et en conse´quence leur vitesse thermique est plus faible. De ce fait le
courant collecte´ est e´galement plus faible par rapport les ions H+. Dans
cette simulation on peut observer que le courant d’hydroge`ne est environ
5 fois plus grand que le courant d’oxyge`ne atomique pour la sonde ionique
et environ deux fois plus grand pour le cylindre. Cet effet indique que la
diffe´rence entre les deux courants devient plus grande lorsque le potentiel
devient plus ne´gatif. En effet, si on conside`re comme premie`re approximation
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Figure 8.5 – Evolution temporelle des courant des diffe´rents espe`ces
d’ions (H+ et O+) et des e´lectrons collecte´ sur la sonde ionique (a` gauche)
et sur le cylindre flottant (a` droite) pour les parame`tres ionosphe´riques
suivantes : T = 0.2 eV , n0 = 1 .1010 et nO+/nH+ = 1. La sonde ionique est
polarise´ a` −1.975V .
que les ions sont tre`s supersoniques le rapport entre les courants est la
relation suivante 1 :
IH+
IO+
≈ 1− αO+
αO+
1 + η/M2H+
1 + η/M2O+
= 1− αO+
αO+
1 + η/M2H+
1 + η/
(
16M2H+
) (8.1)
ou` αO+ = nO+/n0 est la concentration relative d’ions oxyge`ne. Si on
conside`re le cas αO+ = 1/2 on observe que lorsque le potentiel est nul
le rapport des courants ionique est e´gale a` l’unite´ et lorsque le potentiel
normalise´ tend vers l’infinie η →∞ le rapport est e´gal a` 16 (donc au rapport
de masses).
Cette tendance peut eˆtre e´galement explique´ a` cause de la diffe´rence
de masse entre les ions O+ et les ions H+. Les ions oxyge`ne, e´tant plus
massifs, sont moins sensibles au changement de leur vitesse. En conse´quence
la diffe´rence de potentiel aura une influence mineure par rapport les ions
hydroge`ne. En utilisant l’approximation de l’e´quation 8.1 on peut calculer
les ratios entre le courants ioniques et le cylindre qui sont respectivement
1. Il faut noter que les ions d’hydroge`ne avec une tempe´rature de T = 0.2 eV ont un
nume´ro de Mach de MH+ ≈ 1.21, donc l’approximation qu’on a utilise´ est tre`s grossie`re.
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Figure 8.6 – Potentiel autour la sonde ionique polarise´ a` −1.975V par
rapport au bras IMM pour les parame`tres ionosphe´riques suivantes :
T = 0.2 eV , n0 = 1 .1010 et nO+/nH+ = 1. Sans photoe´mission.
5.35 et 2.75. Ces valeurs sont cohe´rentes avec les valeurs obtenues dans la
simulation.
Le distribution du potentiel en volume et les densite´s ioniques et
e´lectronique sont montre´s, respectivement, dans les figures 8.6, 8.7 et 8.8.
Dans ce chapitre on caracte´rise les diffe´rents e´le´ments qui ont une
influence sur la sonde ionique. Au vu de la quantite´ de parame`tres a`
caracte´riser, j’ai cre´e´ un script qui lance des simulations automatiquement
une fois la simulation pre´ce´dente est finalise´. Avec ce script j’ai pu re´aliser
168 simulations de la sonde ionique. La dure´e moyenne d’une simulation de
l’instrument SI a e´te´ d’environ 55min en utilisant le processeur Intel (R)
Core i7-4790S 3.20GHz.
8.3 Potentiel fixe´ par rapport au satellite
Dans cette section nous analysons l’influence du potentiel de polarisation
de la sonde sphe´rique et des parame`tres du plasma ambiant sur les courants
collecte´s par la sonde sphe´rique.
Dans la plage de tempe´ratures conside´re´s les potentiels de la sonde
normalise´s a` la tempe´rature par rapport plasma sont assez e´leve´s (η =
− eφkBT > 10). Le courant e´lectronique peut eˆtre conside´re´ ne´gligeable.
8.3.1 Influence de la densite´
Nous nous inte´ressons maintenant a` l’influence de la densite´ sur le
courant ionique collecte´ des diffe´rents espe`ces conformant le plasma dans
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(a) Ions O+
(b) Ions H+
Figure 8.7 – Densite´s ioniques des ions O+ et H+ autour la sonde ionique
polarise´ a` −1.975V par rapport au bras IMM (a` −0.612V ) pour les
parame`tres ionosphe´riques suivantes : T = 0.2 eV , n0 = 1 .1010 et
nO+/nH+ = 1. Sans photoe´mission.
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Figure 8.8 – Densite´ e´lectronique autour la sonde ionique polarise´ a`
−1.975V par rapport au bras IMM (a` −0.612V ) pour les parame`tres
ionosphe´riques suivantes : T = 0.2 eV , n0 = 1 .1010 et nO+/nH+ = 1. Sans
photoe´mission.
la figure 8.9 pour un potentiel de la sonde fixe´ a` −5.925V par rapport au
satellite, diffe´rentes compositions et tempe´ratures. Les valeurs des courants
sont e´galement montre´s dans le tableau 8.2.
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Figure 8.9 – Courant collecte´ par la sonde ionique (A) par rapport a` la
densite´ (m−3) pour un potentiel fixe´ a` −5.925V et pour diffe´rentes
compositions ioniques et tempe´ratures.
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T = 0.1 eV
Densite´ (m−3) nO+/nH+ = 0 nO+/nH+ = 1 nO+/nH+ →∞
1.0 .109 1.07 .10−8 6.04 .10−9 1.26 .10−9
1.0 .1010 9.23 .10−8 5.61 .10−8 1.25 .10−8
1.0 .1011 8.60 .10−7 5.25 .10−7 1.22 .10−7
1.0 .1012 5.81 .10−6 3.28 .10−6 1.21 .10−6
T = 0.2 eV
Densite´ (m−3) nO+/nH+ = 0 nO+/nH+ = 1 nO+/nH+ →∞
1.0 .109 1.01 .10−8 5.64 .10−9 1.28 .10−9
1.0 .1010 9.00 .10−8 5.38 .10−8 1.29 .10−8
1.0 .1011 8.12 .10−7 4.99 .10−7 1.27 .10−7
1.0 .1012 6.11 .10−6 3.56 .10−6 1.25 .10−6
Table 8.2 – Courant collecte´ par la sonde ionique (A) par rapport a` la
densite´ (m−3) pour un potentiel fixe´ a` −5.925V et pour diffe´rentes
compositions ioniques les suivantes tempe´ratures : T = 0.1 eV et 0.2 eV .
Dans le chapitre 3.2, nous avons analyse´ le courant collecte´ par une sonde
a` un potentiel donne´. Dans ce chapitre nous avons explique´ que selon la loi
OML le courant ionique et e´lectronique sont proportionnels a` la densite´ du
plasma. Cependant, dans nos simulations on observe que les courants ne sont
pas exactement proportionnels a` la densite´. Cet effet est particulie`rement
important pour l’hydroge`ne atomique dans des environnement denses. Par
exemple dans une densite´ de 1. 1012m−3, le courant est presque deux fois
plus faible que celui calcule´ utilisant l’approche OML et en conside´rant que
le courant est proportionnel a` la densite´.
Lorsque la taille de la gaine devient du meˆme ordre de grandeur que la
longueur de Debye, les effets de la gaine autour la sonde sont tre`s importants
et il ne sont pas pris en compte dans le mode`le OML. Pour pouvoir
comprendre mieux ce qui s’est passe´ nous avons effectue´ des simulations
d’une sonde sphe´rique du meˆme taille que la sonde ionique pour diffe´rentes
densite´s et dans une plasma de´rivant. Nous avons mesure´ le courant d’ions
H+ collecte´ par la sonde et on l’a divise´ par la densite´ ambiante. Le re´sultat
qu’on a trouve´ c’est montre´ dans la figure 8.10. On voit clairement que les
densite´s 1010 − 1012m−3 sont au de´but du changement de re´gime, entre la
partie a` faible densite´ ou le re´gime OML est respecte´ et la partie de haute
densite´ ou` une re´gime similaire a` Child-Langmuir rend constant le rapport
entre courant-densite´ encore une fois.
8.3.2 Influence du potentiel fixe´
Le potentiel fixe´ de la sonde ionique joue un roˆle tre`s important sur le
courant mesure´ par la sonde. Les diffe´rents courants ioniques sont montre´s
en fonction du potentiel fixe´ par la sonde et la tempe´rature dans les
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Figure 8.10 – Courant collecte´ normalise´ (I/n) par une sonde sphe´rique
de 25mm de diame`tre en fonction de la densite´ ambiant. La tempe´rature
est de T = 0.2 eV et la composition ionique n+O/n
+
H = 0.
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figures 8.11, 8.12, 8.13 et 8.14, lesquelles correspondent respectivement aux
densite´s 1 .109m−3, 1 .1010m−3, 1 .1011m−3 et 1 .1012m−3. Les valeurs de
ces courants sont e´galement pre´sente´s dans les tableaux 8.3, 8.4, 8.5 et 8.6.
On observe que dans tous les cas le courant collecte´ varie quasi-
line´airement avec le potentiel de polarisation a` une densite´ et tempe´rature
donne´e.
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Figure 8.11 – Courant ionique de la sonde ionique (A) par rapport le
potentiel fixe´ (en valeur absolue, V ), pour diffe´rentes compositions ioniques
et une densite´ de 1. 109m−3.
Nous pouvons mettre en e´vidence que les courants collecte´s sont souvent
line´aires par rapport le potentiel fixe´ de la sonde. Dans une plasma thermique
le courant augmente de`s qu’on augmente la tempe´rature du plasma, mais ce
n’est pas toujours le cas pour les plasmas de´rivants. Le rapport de courants
entre une tempe´rature T1 et une autre T2 en conside´rant une espe`ce avec un
nombre de Mach e´leve´ est (donc utilisant la relation 3.31) :
I1
I2
≈
(
M2
M1
)2 M21 + η1
M22 + η2
=
(
T1
T2
) mV 20
2kBT1 +
−eφ1
kBT1
mV 20
2kV T2 +
−eφ2
kBT2
=
1
2mV
2
0 − eφ1
1
2mV
2
0 − eφ2
(8.2)
On observe que si φ1 = φ2 le rapport entre les deux courants est le
meˆme et la tempe´rature a peu d’influence. Cet effet est observe´ dans nos
simulations car les courants collecte´s a` une tempe´rature de T = 0.1 eV
sont presque les meˆmes que ces collecte´s a` une tempe´rature de T = 0.2 eV .
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Figure 8.12 – Courant ionique de la sonde ionique (A) par rapport le
potentiel fixe´ (en valeur absolue, V ), pour diffe´rentes compositions ioniques
et une densite´ de 1. 1010m−3.
Ne´anmoins, il y a toujours une petite diffe´rence. Cette diffe´rence est due
a que la sonde a un potentiel relatif par rapport le potentiel flottant du
satellite, lequel en revanche est tre`s de´pendant de la tempe´rature. Or, cette
diffe´rence devient plus faible lorsque le potentiel fixe´ est plus grand.
T = 0.1 eV
Potentiel fixe´ (V ) nO+/nH+ = 0 nO+/nH+ = 1 nO+/nH+ →∞
1.975 4.13 .10−9 2.45 .10−9 8.08 .10−10
3.95 7.44 .10−9 4.20 .10−9 1.04 .10−9
5.925 1.07 .10−8 6.04 .10−9 1.26 .10−9
T = 0.2 eV
Potentiel fixe´ (V ) nO+/nH+ = 0 nO+/nH+ = 1 nO+/nH+ →∞
1.975 4.23 .10−9 2.51 .10−9 8.55 .10−10
3.95 7.09 .10−9 4.04 .10−9 1.07 .10−9
5.925 1.01 .10−8 5.64 .10−9 1.28 .10−9
Table 8.3 – Courant collecte´ (A) par la sonde ionique par rapport le
potentiel fixe´ (en valeur absolue, V ) pour diffe´rentes compositions ioniques
et pour une densite´ de 1. 109m−3.
La figure 8.15 montre´ la variation du potentiel du cylindre flottant par
rapport aux potentiels fixe´s (en valeur absolue) de la sonde ionique pour
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Figure 8.13 – Courant ionique de la sonde ionique (A) par rapport le
potentiel fixe´ (en valeur absolue, V ), pour diffe´rentes compositions ioniques
et une densite´ de 1. 1011m−3.
T = 0.1 eV
Potentiel fixe´ (V ) nO+/nH+ = 0 nO+/nH+ = 1 nO+/nH+ →∞
1.975 4.15 .10−8 2.52 .10−8 8.18 .10−9
3.95 6.86 .10−8 4.10 .10−8 1.04 .10−8
5.925 9.23 .10−8 5.61 .10−8 1.25 .10−8
T = 0.2 eV
Potentiel fixe´ (V ) nO+/nH+ = 0 nO+/nH+ = 1 nO+/nH+ →∞
1.975 4.10 .10−8 2.51 .10−8 8.68 .10−9
3.95 6.61 .10−8 3.94 .10−8 1.06 .10−8
5.925 9.00 .10−8 5.38 .10−8 1.29 .10−8
Table 8.4 – Courant collecte´ (A) par la sonde ionique par rapport le
potentiel fixe´ (en valeur absolue, V ) pour diffe´rentes compositions ioniques
et pour une densite´ de 1. 1010m−3.
un environnement avec les suivantes caracte´ristiques : n0 = 1 .1011m3 et
T = 0.1 eV . On observe que de`s que le potentiel de la sonde ionique devient
plus ne´gatif la gaine plasma de la sonde est suffisamment grande pour affecter
la collection des courants du cylindre. Cela est plus e´vident pour les ions H+
que pour les ions O+ a` cause de leur diffe´rence de masse.
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Figure 8.14 – Courant ionique de la sonde ionique (A) par rapport le
potentiel fixe´ (en valeur absolue, V ), pour diffe´rentes compositions ioniques
et une densite´ de 1. 1012m−3.
T = 0.1 eV
Potentiel fixe´ (V ) nO+/nH+ = 0 nO+/nH+ = 1 nO+/nH+ →∞
1.975 3.86 .10−7 2.38 .10−7 8.10 .10−8
3.95 6.26 .10−7 3.82 .10−7 1.01 .10−7
5.925 8.60 .10−7 5.25 .10−7 1.22 .10−7
T = 0.2 eV
Potentiel fixe´ (V ) nO+/nH+ = 0 nO+/nH+ = 1 nO+/nH+ →∞
1.975 3.98 .10−7 2.47 .10−7 8.69 .10−8
3.95 6.07 .10−7 3.75 .10−7 1.07 .10−7
5.925 8.12 .10−7 4.99 .10−7 1.27 .10−7
Table 8.5 – Courant collecte´ (A) par la sonde ionique par rapport le
potentiel fixe´ (en valeur absolue, V ) pour diffe´rentes compositions ioniques
et pour une densite´ de 1. 1011m−3.
8.3.3 Calibration de la sonde ionique
Pour pouvoir analyser correctement les re´sultats, on propose ici une
relation analytique entre les courants collecte´s par la sonde sphe´rique et
son potentiel de polarisation.
Pour pouvoir calibrer correctement la sonde ionique, on doit supposer
que le courant de toutes les populations a une relation analytique en
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T = 0.1 eV
Potentiel fixe´ (V ) nO+/nH+ = 0 nO+/nH+ = 1 nO+/nH+ →∞
1.975 3.05 .10−6 1.89 .10−6 8.05 .10−7
3.95 4.52 .10−6 2.64 .10−6 1.00 .10−6
5.925 5.81 .10−6 3.28 .10−6 1.21 .10−6
T = 0.2 eV
Potentiel fixe´ (V ) nO+/nH+ = 0 nO+/nH+ = 1 nO+/nH+ →∞
1.975 3.36 .10−6 2.09 .10−6 8.60 .10−7
3.95 4.80 .10−6 2.87 .10−6 1.04 .10−6
5.925 6.11 .10−6 3.56 .10−6 1.25 .10−6
Table 8.6 – Courant collecte´ (A) par la sonde ionique par rapport le
potentiel fixe´ (en valeur absolue, V ) pour diffe´rentes compositions ioniques
et pour une densite´ de 1. 1012m−3.
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Figure 8.15 – Potentiel du cylindre flottant (V ) par rapport aux
potentiels de polarisation de la sonde ionique (V ) et pour diffe´rentes
compositions ioniques avec T = 0.1 eV et une densite´ de 1.0 .1011 (m−3).
Les potentiel sont par rapport le plasma.
fonction du potentiel polarise´ de la sonde et de l’environnement pre´sent.
En conse´quence, toutes les populations seront traite´es inde´pendamment.
Avec toutes les simulations effectue´es a` faible bruit, nous avons des donne´es
suffisantes pour avoir un bon statistique. La fac¸on d’aborder le proble`me est
tre`s similaire pour toutes les populations :
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— On part d’une forme analytique du courant collecte´ qui de´pend
de l’environnement, du potentiel et des variables physiques ou
ge´ome´triques a` de´terminer :
Ii = I(η, α, n, T, x) (8.3)
ou` x = x1, x2, . . . , xn sont les parame`tre a` re´gler. Il faut noter que tous
les parame`tres qu’on introduit ont un sens physique ou ge´ome´trique.
— On de´veloppe une fonction f a` minimiser qui ne de´pend que du
parame`tre x et repre´sente l’erreur relative moyenne :
f(x) = 1
Nsim
Nsim∑
s=1
∣∣∣∣Is(ηs, αs, ns, Ts)− I(ηs, αs, ns, Ts, x)Is(ηs, αs, ns, Ts)
∣∣∣∣ (8.4)
— A partir d’un algorithme ge´ne´tique qu’on a de´veloppe´ on cherche
a` trouver les variables x telles qui re´soudrait le proble`me x =
argminf(x).
Courant porte´ par les e´lectrons
Le courant porte´ par les e´lectrons thermiques et collecte´ par la sonde
polarise´e ne´gativement peut eˆtre e´crit dans la forme suivante :
Ie = −κen0
√
kBT
2pime
Ap exp (−η) (8.5)
ou` η = − eφkBTe et κ est une constante ge´ome´trique. Cette constant
ge´ome´trique est utilise´ pour estimer deux facteurs diffe´rents :
— On suppose que la sonde ionique est une sphe`re (Ap = 4piR2),
alors qu’il y a une partie qui est masque´ par le cylindre qui est
attache´ a` la sonde. En prenant en compte les dimensions de la tige
cylindrique qui cache une partie de la sonde sphe´rique, on peut
estimer analytiquement la surface de la sonde en contact avec le
plasma, Arp :
Arp
Ap
= 12
1 +
√
1−
(
a
r
)2 ≈ 0.9582 (8.6)
ou` a = 5mm est le rayon de la tige et R = 12.5 mm le rayon de la
sonde.
— Nous avons utilise´ 215 te´trae`dres pour caracte´riser la surface de
sonde, alors qu’e´tant une sphe`re les facettes du maillage sous-estime
l’aire simule´.
Nous avons trouve´ qu’avec κ ≈ 0.9337 l’erreur moyenne relative est
seulement de f(κ) = 5.8 10−6. Cette faible valeur de l’erreur est facilement
explicable car on utilise la meˆme formule analytique dans les simulations.
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Courant porte´ par les ions d’oxyge`ne atomique
Les ions d’oxyge`ne atomique ont un nombre de Mach e´leve´e. En
conse´quence le courant porte´ par ces ions et collecte´ par la sonde polarise´
peut eˆtre e´crite dans la forme suivante :
IO+ = κ
1
4Apen0V0
(
1 + η/M2O+
)
(8.7)
ou` κ est aussi une facteur ge´ome´trique et Ap = 4piR2. Nous avons trouve´
que pour κ ≈ 0.9074 l’erreur moyenne relative est de f(κ) = 0.016. Il faut
noter que le facteur ge´ome´trique est tre`s similaire a` celui des e´lectrons.
Courant porte´ par les ions d’hydroge`ne atomique
L’estimation analytique du courant porte´ par les ion d’hydroge`ne
atomique est plus complique pour deux raisons. D’abord, l’approximation
OML (figure 8.10) n’est valable que pour une densite´ du plasma faible
(i.e. 109 − 1010m−3. Pour des densite´s supe´rieures a` 1010m−3 l’e´cart entre
l’approximation OML et le courant simule´ de´vient important. Ensuite, le
nombre de Mach est proche de l’unite´.
On doit trouver une relation analytique qui pourrait s’appliquer a` chaque
re´gime. L’e´quation que nous avons propose´e est repre´sente´e de la forme
suivante :
IH+ = (1− β)IOML + βIsat (8.8)
ou` β est une fonction qui doit eˆtre e´gal a` l’unite´ quand on est dans le
re´gime OML et e´gale a` ze´ro quand on rentre en re´gime de saturation. Nous
avons propose´ une fonction β de la forme suivante :
β = exp
(
−γ (λD/rp)2
)
(8.9)
ou` γ est un parame`tre a` ajuster et rs est le rayon de la sonde sphe´rique.
Les courants dans l’approximation OML et de saturation sont calcule´s
comme suit :
IOML = κ1Ith
( √
pi
2MH+
(1
2 +M
2
H+ + η
)
erf(MH+) +
1
2 exp
(
−M2H+
))
(8.10)
Isat = κ2Ith
( √
pi
2MH+
(1
2 +M
2
H+
)
erf(M+H ) +
1
2 exp
(
−M2H+
))
(8.11)
Ou` κ1 et κ2 sont des coefficients ge´ome´triques. Avec ce type de relation
nous avons trouve´ une erreur relative moyenne de f(γ, κ1, κ2) = 0.065
correspondant a` γ = 6.7552 , κ1 = 0.7233 et κ2 = 7.2292.
8.4 POTENTIEL FIXE´ PAR RAPPORT LE CYLINDRE FLOTTANT 151
8.4 Potentiel fixe´ par rapport le cylindre flottant
Comme mentionne´ dans l’introduction, il existe deux possibilite´s de
polarisation de la sonde sphe´rique : par rapport au potentiel du satellite ou
par rapport au potentiel de la sonde cylindrique flottant. Dans cette section
nous analysons l’impact du changement de la re´fe´rence de polarisation de la
sonde sphe´rique sur sa re´ponse. Nous avons re´cupe´re´ les potentiels flottants
du cylindre calcule´s pre´cedentment et on les a fixe´s. Les potentiels de la
sonde en fonction du potentiel fixe´ (en valeur absolue) pour diffe´rentes
compositions ioniques et densite´s sont montre´s dans la figure 8.17.
Nous avons suppose´ que potentiel flottant du cylindre est e´galement
perturbe´ quand le potentiel est fixe´ par rapport au cylindre que quand il
est fixe´ par rapport au satellite. Cela est cohe´rent car les potentiels flottants
du satellite et du cylindre sont du meˆme ordre de grandeur, alors que le
potentiel de la sonde est souvent beaucoup plus e´leve´. Avec ces simulations
on validera les relations que nous avons trouve´ pre´ce´demment pour estimer
les courants ioniques.
Nous avons trace´ le courant ionique collecte´ dans la figure 8.17 par
rapport le potentiel fixe´ et pour diffe´rentes compositions et densite´s. On
observe que la diffe´rence des courants collecte´s est tre`s petite par rapport le
cas avec le potentiel flottant par rapport le satellite. Cela est e´vident car le
potentiel flottant du cylindre est relativement tre`s proche a` celle du satellite
flottant.
8.4.1 Validation de la calibration
Nous avons compare´ la valeur des courants ioniques calcule´s a` partir
des relations 8.7 et 8.8 par rapport la valeur des courants trouve´s lors
des simulations quand la sonde ionique est polarise´ par rapport la tige
cylindrique. Nous presentons les re´sultats des courants d’ions oxyge`ne et
d’ions hydroge`ne respectivement dans les figures 8.7 et 8.8. L’erreur moyenne
relative est 5.03% pour le courant d’ions oxyge`ne et 8.74% pour celui d’ions
hydroge`ne.
8.5 Conclusion
Dans ce chapitre nous avons pre´sente´ les re´sultats de simulation de la
Sonde Ionique dans les diffe´rentes conditions du plasma. Nous avons analyse´
l’influence des parame`tres du plasma et du potentiel de polarisation sur le
courant collecte´ par la sonde sphe´rique et propose´ un mode`le analytique
pour calculer ces courants. Ces e´tudes ont permis de mettre en e´vidence
l’importance de la densite´ et de la composition du plasma sur le courant
collecte´ par la sonde, ainsi que leur potentiel de polarisation par rapport au
satellite ou a` la tige cylindrique. Les re´sultats de ces travaux seront utilise´s
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(d) n0 = 1. 1012m3
T = 0.1 eV : nO+/nH+ = 0 nO+/nH+ = 1 nO+/nH+ →∞
T = 0.2 eV : nO+/nH+ = 0 nO+/nH+ = 1 nO+/nH+ →∞
Figure 8.16 – Potentiel de la sonde ionique (A) par rapport le potentiel
fixe´ (en valeur absolue, V ) pour diffe´rentes compositions ioniques et
densite´s. Le potentiel de la sonde est fixe´ par rapport le cylindre flottant.
pour estimer la densite´ du plasma a` partir du courant mesure´ en orbite par
la sonde ionique en fixant certains parame`tres comme la composition du
plasma ou le potentiel du satellite.
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(d) n0 = 1. 1012m3
T = 0.1 eV : nO+/nH+ = 0 nO+/nH+ = 1 nO+/nH+ →∞
T = 0.2 eV : nO+/nH+ = 0 nO+/nH+ = 1 nO+/nH+ →∞
Figure 8.17 – Courant ionique collecte´ par la sonde ionique (A) par
rapport le potentiel fixe´ (en valeur absolue, V ) pour diffe´rentes
compositions ioniques et densite´s. Le potentiel de la sonde est fixe´ par
rapport le cylindre flottant.
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Figure 8.18 – Courant collecte´ d’ions oxyge`ne (A) trouve´s a` partir des
simulations dans l’axe y par rapport aux courants (A) calcule´s a` partir de
donne´s de l’environnement et du potentiel fixe´ de la sonde dans l’axe x.
L’erreur moyenne relative est d’environ 5%.
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Figure 8.19 – Courant collecte´ d’ions hydroge`ne (A) trouve´s a` partir des
simulations dans l’axe y par rapport aux courants (A) calcule´s a` partir de
donne´s de l’environnement et du potentiel fixe´ de la sonde dans l’axe x.
L’erreur moyenne relative est d’environ 8.74%.
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Chapitre 9
Simulations de l’instrument
IME-BF
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9.1 Introduction
L’objectif de cette section est de mode´liser la re´ponse de chaque
senseur de l’instrument IME-BF dans les diffe´rentes conditions du plasma
rencontre´es en orbite du satellite TARANIS et d’analyser l’impact du
courant injecte´ sur l’impe´dance de la gaine du plasma autour de chaque
senseur. Chaque senseur sphe´rique de 6 cm en diame`tre et ses  bootstraps
 cylindriques de diame`tre 17mm et de longueur de 30mm sont fabrique´s en
aluminium et couverts de peinture conductrice DAG 213 (e´poxy de carbone).
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Les senseurs sont monte´s sur les bras. Le bras est relie´ e´lectriquement a` la
masse me´canique du satellite et est isole´ de son senseur. Le mate´riau des
bras est du CuBe et le traitement de surface du MoS2 (pour la simplicite´,
nous conside´rons le bras en aluminium). Les bootstraps sont maintenus au
potentiel de la sphe`re. Leur roˆle est de re´duire les perturbations engendre´es
par le bras. La configuration de chaque senseur est illustre´e sur la figure 9.1.
Figure 9.1 – Repre´sentation de l’instrument IME-BF (senseur et une
partie du bras), les nœuds e´lectriques et leurs potentiels.
Pour controˆler l’impe´dance de la gaine du plasma autour du senseur, un
courant continu et alternatif est injecte´ dans le plasma. Le courant continu
est injecte´ en permanence et son amplitude est ajustable entre −31 et 445
nA. 32 valeurs de ce courant sont stocke´es a` bord et peuvent eˆtre choisies
par une te´le´commande en envoyant un nume´ro entre 0 et 31. Les valeurs du
courant sont de´finies en nA comme :
I = −30.66 + 15.33n nA (9.1)
Le courant alternatif est injecte´ pe´riodiquement le long de l’orbite. Le
roˆle de ce courant est de de´terminer les proprie´te´s de la gaine du plasma.
La gaine du plasma est de´termine´e par le courant injecte´, mais aussi
par la densite´, la tempe´rature et la composition du plasma, ainsi que la
photoe´mission d’ultra-violets en provenance du soleil. Dans ce chapitre nous
analysons l’impact de chacun de ces parame`tres sur l’impe´dance de la gaine
et le potentiel du senseur IME-BF. La re´sistance e´quivalente de la gaine est
un parame`tre utilise´ par le LATMOS et peut eˆtre repre´sente´ comme :
Rg = ∂
φsonde − φsat
∂I
(9.2)
Ou` φsonde et φsat sont respectivement les potentiels de la sonde IME-BF
et du satellite.
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Figure 9.2 – Le maillage et ge´ome´trie utilise´s pour simuler le senseur
IME-BF avec son bras.
9.2 Mode´lisation de la sonde IME-BF
9.2.1 Ge´ome´trie simplifie´e et maillage
Pour re´duire le temps des simulations nous avons conside´re´ le bras d’une
longueur de 0.52m (a` la place de 4m) avec un diame`tre qui varie entre
15mm a` la jonction avec le senseur (ou plus pre´cise´ment avec son bootstrap)
et 16.43mm a` l’extre´mite´ oppose´e. Cette simplification est justifie´e car la
longueur de Debye est de l’ordre du centime`tre. Le domaine de la simulation
est donc de´fini par la longueur du bras et repre´sente un cylindre avec un
diame`tre de 60 cm et une hauteur de 80 cm. La taille caracte´ristique de
chaque maille est de 12.015mm, qui correspond a` 0.114 − 4.266 longueurs
de Debye suivant les conditions du plasma mode´lise´es. Chaque maille est un
te´trae`dre non-structure´. Le nombre de mailles est de 1.2 105.
9.2.2 Parame`tres
Le potentiel du bras a e´te´ conside´re´ comme constant et e´gal aux valeurs
obtenues pre´ce´demment dans les simulations du satellite entier (voir 7.2).
Ces potentiels sont indique´s dans les tableaux 9.1 et 9.2.
Dans nos simulations, la vitesse relative plasma-senseur a e´te´ fixe´ a`
7.5 km.s−1 (voir Annexe B). Le satellite se de´place dans la direction +z
(le repe`re est illustre´ dans la figure 9.1).
Pour simuler l’instrument nous utilisons la me´thode hybride. Les
e´lectrons sont mode´lise´s avec une approche fluide de Poisson-Boltzmann,
alors que les ions oxyge`ne et hydroge`ne sont simule´s avec le me´thode
cine´tique. Utilisant l’approche PIC on introduit environ 50 particules
160 CHAPITRE 9. SIMULATIONS DE L’INSTRUMENT IME-BF
Potentiel du satellite (mV )
Tempe´rature (eV ) nO+/nH+ = 0 nO+/nH+ = 1 nO+/nH+ = 5.67 nO+/nH+ →∞
0.1 −272 −293.5 −315.48 −324.8
0.2 −561.8 −612.2 −669.7 −701.5
Table 9.1 – Potentiel du satellite calcule´ en fonction de la composition
ionique et de la tempe´rature du plasma, coˆte´ nuit.
Potentiel du satellite (mV )
Tempe´rature (eV ) nO+/nH+ = 0 nO+/nH+ = 1 nO+/nH+ = 5.67 nO+/nH+ →∞
0.1 −2.7 −3 −3.2 −3.3
0.2 −7.3 −7.4 −7.49 −7.54
Table 9.2 – Potentiel du satellite calcule´ en fonction de la composition et
de la tempe´rature pour une densite´ de 1 .109m−3 du coˆte´ jour.
nume´riques par maille, donc en total on en obtient environ 6 millions dans
tout le domaine de la simulation. L’utilisation de l’approche fluide pour les
e´lectrons est justifie´e pour les potentiels de surface ne´gatifs, alors que pour
les potentiels positifs il faut estimer la pre´cision des re´sultats.
9.2.3 Justification de l’utilisation de l’approche hybride
Pour justifier la validite´ du mode`le hybride, nous avons compare´ ces
re´sultats avec les re´sultats des simulations entie`rement cine´tiques (appele´es
full-PIC). L’approche full-PIC consiste a` simuler les populations des
e´lectrons et des ions suivant une approche PIC (voir chapitre 4.1.3), alors
que dans l’approche hybride les e´lectrons suivent une approche fluide (e.g.
une approximation de Poisson-Boltzmann) et les ions sont simule´s utilisant
une approche cine´tique (voir chapitre 4.4).
Les simulations ont e´te´ effectue´es pour une densite´ du plasma de 109m−3
et diffe´rentes tempe´ratures, compositions et courants injecte´s. Les potentiels
obtenus dans le mode`le hybride par rapport aux potentiels calcule´s par la
me´thode full-PIC sont pre´sente´s dans la figure 9.3.
L’e´cart moyen entre les potentiels calcule´s par les deux mode`les est
d’environ 13mV , avec 7mV pour les potentiels ne´gatives et 32mV pour
les potentiels positifs. Il faut remarquer que les simulations full-PIC sont
plus bruite´es par rapport aux simulations hybrides. En moyenne, le bruit
des simulations full-PIC est d’environ 20mV alors que pour les simulations
hybrides il est d’environ 2.2mV .
L’approche hybride sous-estime la valeur du potentiel quand il est tre`s
positif. Quand le potentiel devient tre`s positif on prendra l’approche full-
PIC comme re´fe´rence, sinon, on utilisera les valeurs de l’approche hybride.
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Figure 9.3 – Les potentiels obtenus utilisant la me´thode hybride par
rapport aux potentiels calcule´s par la me´thode full-PIC.
Les potentiels ne sont positifs que pour des valeurs de densite´ faibles
pour lesquelles les e´lectrons peuvent eˆtre simule´s en utilisant un approche
cine´tique.
9.3 Re´sultats
Dans cette section nous analysons en de´tail l’influence des diffe´rents
parame`tres sur les mesures de l’instrument IME-BF. Au vu de la quantite´
importante de parame`tres j’ai de´veloppe´ un script identique a` celui utilise´
pour les simulations de la Sonde Ionique. Avec ce script j’ai pu re´aliser 194
simulations du senseur IME-BF. La dure´e moyenne de chaque simulation
est d’environ 210min.
9.3.1 Influence du courant injecte´
Le courant injecte´ a un effet tre`s importante sur le potentiel de la sonde,
surtout face a` un environnement peu dense. C’est le seul parame`tre de la
sonde que nous pouvons modifier librement une fois le satellite en orbite.
On va d’abord montrer une simulation du senseur IME-BF et ensuite on
caracte´risera le courant injecte´ pour diffe´rents environnements.
Conside´rons l’environnement suivant : n0 = 1. 1010m−3, T = 0.2 eV et
nO+/nH+ = 1 et en absence de photoe´mission. Le potentiel du bras est fixe´
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Figure 9.4 – Potentiel (V ) et courant collecte´ (A) des diffe´rents nœuds
e´lectriques de l’instrument IME-BF en fonction du temps s. Les parame`tres
ionosphe´riques e´tant n0 = 1. 1010m−3, T = 0.2 eV et nO+/nH+ = 1.
a` −612.2mV (voir le tableau 9.1).
Nous avons conside´re´ que l’instrument est en e´clipse (donc pas de
photoe´mission) et que le courant injecte´ est ze´ro (donc a` partir l’e´quation
9.1 la te´le´commande est e´gal a` n = 2). La figure 9.4 montre l’e´volution
temporelle du potentiel du senseur et des courants ionique et e´lectronique
collecte´s par la sphe`re. On constate que la sonde IME-BF atteint rapidement
son potentiel d’e´quilibre, i.e. environ 600mV , le´ge`rement infe´rieur au
potentiel du bras IME-BF qui est au meˆme potentiel que du satellite.
Le courant ionique est domine´ par les ions d’hydroge`ne, lesquels sont
plus le´gers et ont une vitesse thermique plus e´leve´e. Le courant d’ions (O+
et H+) est de 64.5nA, alors que le courant e´lectronique est de −64.5nA.
On observe que le bilan des courants est nul et par conse´quent le potentiel
de la sonde atteint sa valeur d’e´quilibre.
Le potentiel et les densite´s des diffe´rentes populations autour de
l’instrument IME-BF sont montre´s sur les figures 9.5 et 9.6. On observe une
diffe´rence significative entre le sillage d’oxyge`ne et d’hydroge`ne. Le sillage de
l’oxyge`ne est beaucoup plus prononce´ par rapport au sillage de l’hydroge`ne.
Cette diffe´rence est due principalement a` la diffe´rence de masse entre les deux
populations ioniques. Le rapport du nombre de Mach a` la meˆme tempe´rature
est simplement MO+ =
√
mO+
mH+
MH+ ≈ 4MH+ .
On observe e´galement, a` diffe´rence de l’oxyge`ne, une augmentation de
la densite´ d’ions H+ dans le sillage. Cela est duˆ a` la diffe´rence de masse.
E´tant au meˆme potentiel, les ions plus le´gers sont plus acce´le´re´s que les ions
lourds. Dans ce cas, l’acce´le´ration est 16 fois plus grande. On peut observer
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Figure 9.5 – Potentiel (V ) autour de l’instrument IME-BF.
e´galement que la quantite´ d’ions H+ est modifie´e en fonction de la position.
On peut observer e´galement que la forme du sillage change a` l’interface entre
senseur et son bras. Cet effet est duˆ au potentiel du bras, qui est plus e´leve´
que celui du senseur. Cette diffe´rence du potentiel est explique´e de manie`re
analytique dans le chapitre 3.4.2.
De plus, une absence d’ions O+ au commencement du sillage. Par
contre, la densite´ des ions H+ ne subit qu’une le´ge`re diminution car leur
vitesse thermique est plus e´leve´e et les ions H+ arrivent a` repeupler le
commencement du sillage. Certains sont collecte´s sur la surface en aval.
Le potentiel de la sonde IME-BF en fonction de la densite´ pour les
courants injecte´s suivantes : −30nA , 100nA, 200nA et 400nA est montre´,
respectivement, dans les figures 9.7, 9.8, 9.9 et 9.10, pour diffe´rentes
compositions ioniques et tempe´ratures. On observe que les courants positifs
vont rendre le potentiel du senseur plus positif alors que les courants ne´gatifs
le rendront plus ne´gatif. On peut e´galement remarquer que la variation du
potentiel du senseur IME-BF due a` le courant injecte´ est tre`s de´pendante
de la densite´. Plus la densite´ est faible, plus facilement on peut modifier
le potentiel. Cela est due a` que les courants des ions et e´lectrons sont
ge´ne´ralement proportionnels a` la densite´.
9.3.2 Influence des parame`tres du plasma
Dans ce chapitre nous analysons l’influence de diffe´rents parame`tres du
plasma (comme la densite´, la composition et la tempe´rature) sur les courants
collecte´s et les potentiels mesure´s.
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(a) Densite´ d’ions O+(m−3) (b) Densite´ d’ions H+ (m−3)
(c) Densite´ d’e´lectrons (m−3)
Figure 9.6 – Densite´ ionique et e´lectronique (m−3) autour de l’instrument
IME-BF.
Impact de la densite´ et de la composition d’ions
Dans des conditions identiques, les ions d’hydroge`ne et d’oxyge`ne se
comportent diffe´remment. La composition ionique peut ainsi modifier les
courants collecte´s et le potentiel de l’instrument IME-BF. Les ions d’oxyge`ne
sont plus lourds que celles d’hydroge`ne et en conse´quence leur vitesse
thermique est plus faible. De ce fait, le courant collecte´ est plus faible que
pour les ions H+. De plus, les ions d’hydroge`ne atomique sont collecte´s sur
toutes les surfaces de la sonde, alors que les ions O+ sont tre`s supersoniques
et ne sont collecte´s que par les surfaces en amont. Lors de parcours dans la
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Figure 9.7 – Potentiel du senseur IME-BF (V ) par rapport a` la densite´
(m−3) pour diffe´rentes compositions d’ions et un courant injecte´ de
−30nA. Les valeurs a` une densite´ 1 .109m−3 sont montre´s dans la section
9.3.2.
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Figure 9.8 – Potentiel du senseur IME-BF (V ) par rapport a` la densite´
(m−3) pour diffe´rentes compositions d’ions et un courant injecte´ de 100nA.
gaine autour du senseur ne´gativement charge´, les ions H+ vont avoir une
vitesse plus e´leve´e que les ions O+ et donc la contribution des ions hydroge`ne
sur le courant collecte´ est a` priori plus importante.
166 CHAPITRE 9. SIMULATIONS DE L’INSTRUMENT IME-BF
109 1010 1011 1012
−0.2
0
Densite´ (m−3)
Po
te
nt
ie
l(
V
)
(a) T = 0.1 eV
109 1010 1011 1012
−0.6
−0.4
−0.2
0
Densite´ (m−3)
Po
te
nt
ie
l(
V
)
(b) T = 0.2 eV
nO+/nH+ = 0 nO+/nH+ = 1 nO+/nH+ = 5.67 nO+/nH+ →∞
Figure 9.9 – Potentiel du senseur IME-BF (V ) par rapport a` la densite´
(m−3) pour diffe´rentes compositions d’ions et un courant injecte´ de 200nA.
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Figure 9.10 – Potentiel du senseur IME-BF (V ) par rapport a` la densite´
(m−3) pour diffe´rentes compositions d’ions et un courant injecte´ de 400nA.
Nous montrons dans les figures 9.11 et 9.12 l’influence de la densite´ par
rapport le potentiel de la sonde IME-BF pour des tempe´ratures de 0.1 eV
et 0.2 eV et pour quatre compositions ioniques diffe´rentes : nO+/nH+ = 0 ,
nO+/nH+ = 1, nO+/nH+ = 5.67 et nO+/nH+ → ∞, sans photoe´mission et
avec un courant d’injection nul.
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Figure 9.11 – Potentiel de surface de la sonde IME-BF (V ) par rapport a`
la densite´ et pour diffe´rentes compositions d’ions. La tempe´rature de
toutes les populations est de 0.1 eV . Sans photoe´mission.
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Figure 9.12 – Potentiel de surface de la sonde IME-BF (V ) par rapport a`
la densite´ et pour diffe´rentes compositions ioniques. La tempe´rature des
toutes les populations est 0.2 eV . Sans photoe´mission.
On observe que de`s qu’on monte en densite´, le potentiel de la sonde
IME-BF est modifie´ diffe´remment en fonction de la composition ionique.
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Dans les cas des ou` il n’y a que des ions oxyge`ne le potentiel est constant,
alors que pour des compositions avec des ions hydroge`ne diminue. Cette
variation est donc proportionnelle a` la quantite´ relative d’ions hydroge`ne
dans la simulation. Comme dans le cas de la sonde ionique (voir 8.3.1), la
sonde IME-BF est aussi influence´e par le changement du re´gime et les lois
OML ne sont pas toujours valables. Dans ce cas, le courants d’ions H+ sont
relativement affecte´s, alors que pour les ions plus lourds (O+) le re´gime
OML est toujours valable (i.e. le courant est proportionnel a` la densite´). Le
courant ionique collecte´ par la sonde IME-BF est montre´ dans les tableaux
9.3 et 9.4. On observe que le courant d’ions hydroge`ne est ge´ne´ralement
1.5− 2.3 fois plus important que le courant d’ions oxyge`ne.
Si on suppose que le courant d’hydroge`ne est proportionnel a` la densite´
nous atteignons environ 20% d’erreur relatif. Cette diffe´rence, meˆme si elle
est mineur que dans le cas de la sonde ionique, doit eˆtre pris en compte pour
la calibration de la sonde.
Courant ionique collecte´ (A)
Densite´ (m−3) nO+/nH+ = 0 nO+/nH+ = 1 nO+/nH+ = 5.67 nO+/nH+ →∞
1.0 .109 6.10 .10−9 4.9 .10−9 3.99 .10−9 3.56 .10−9
1.0 .1010 6.16 .10−8 4.93 .10−8 3.99 .10−8 3.55 .10−8
1.0 .1011 6.00 .10−7 4.85 .10−7 3.98 .10−7 3.58 .10−7
1.0 .1012 5.53 .10−6 4.55 .10−6 3.87 .10−6 3.61 .10−6
Table 9.3 – Courant ionique collecte´ par la sphe`re IME-BF (A) par
rapport a` la densite´ (m−3) et pour diffe´rentes compositions d’ions. La
tempe´rature de toutes les populations est de T = 0.1 eV . Sans
photoe´mission UV.
Courant ionique collecte´ (A)
Densite´ (m−3) nO+/nH+ = 0 nO+/nH+ = 1 nO+/nH+ = 5.67 nO+/nH+ →∞
1.0 .109 8.94 .10−9 6.59 .10−9 4.72 .10−9 3.83 .10−9
1.0 .1010 8.71 .10−8 6.42 .10−8 4.66 .10−8 3.82 .10−8
1.0 .1011 8.33 .10−7 6.19 .10−7 4.58 .10−7 3.83 .10−7
1.0 .1012 7.44 .10−6 5.61 .10−6 4.37 .10−6 3.84 .10−6
Table 9.4 – Courant ionique collecte´ par la sphe`re IME-BF (A) par
rapport a` la densite´ (m−3) et pour diffe´rentes compositions d’oxyge`ne
atomique O+. La tempe´rature de toutes les populations est de T = 0.2 eV .
Sans photoe´mission UV.
Les figures 9.13 et 9.14 montrent la variation du potentiel du senseur en
fonction du courant injecte´ dans le plasma avec une densite´ de 1. 109m−3,
une tempe´rature de 0.1 eV et 0.2 eV , ainsi que pour des compositions d’ions
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diffe´rentes. Nous pouvons remarquer les trois choses suivantes :
a) De`s que le potentiel devient positif, la composition ionique n’a plus
beaucoup d’effet. Cela est logique, car il y a beaucoup moins d’ions
qui ont l’e´nergie suffisante pour vaincre l’e´nergie potentielle de la
sonde et eˆtre collecte´s.
b) Pour un courant d’injection d’environ 100nA pour une tempe´rature
de 0.1 eV et de 160nA pour une tempe´rature de 0.2 eV la gaine du
plasma est de´truite et le potentiel du senseur est e´gal au potentiel du
plasma. Il faut remarquer que cela varie e´galement en fonction de la
densite´.
c) Il y a une variation tre`s importante du potentiel par rapport la
composition ionique lorsqu’on injecte un courant ne´gatif. Si nous
sommes inte´resse´s a` avoir une ide´e de la composition ionique en orbite
ces valeurs du courant d’injection peuvent eˆtre teste´s en vol. Pour
les potentiels suffisamment ne´gatifs, les e´lectrons sont repousse´s de
la surface du senseur et le potentiel normalise´ est proportionnel au
nombre de Mach des ions de´rivants au carre´. Utilisant l’e´quation 3.69
l’approximation du potentiel est :
φ ≈ T
e
1 + I/Io∑
i αi/M
2
i
quand eφ
kBT
 −1 (9.3)
ou` I0 = κ14en0V0Ap est le courant quand M  1 et le potentiel est nul,
I est le courant par te´le´commande, αi = ni/n0 est la fraction d’ions i et
κ = 1.079 un facteur ge´ome´trique adimensionnel et que nous avons suppose´
constant. Ce coefficient refle`te du fait qu’une partie de la surface de la sphe`re
IME-BF est cache´e par ses bootstraps et les effets de calculer une surface
sphe´rique a` partir d’un maillage 1.
Si on de´veloppe encore plus l’e´quation 9.3 on trouve que le potentiel ne
de´pend plus de la tempe´rature du plasma, mais seulement de la composition
ionique.
φ ≈ V
2
0
2e
( 1 + I/I0∑
i αi/mi
)
≈ mH+V
2
0
2e
( 1 + I/I0
1− 15/16αO+
)
(9.4)
Sur les figures 9.13 et 9.14 la solution 9.4 est compare´e avec la solution
nume´rique pour le courant d’injection −30nA. On observe que les re´sultats
sont tre`s proches.
1. La valeur de κ devrait eˆtre infe´rieur a` 1 si toutes les populations e´tait tre`s
supersoniques. Ce n’est pas le cas des ions hydroge`ne qui auront une surface de collection
plus grande.
170 CHAPITRE 9. SIMULATIONS DE L’INSTRUMENT IME-BF
La dynamique de mesures des potentiels DC de l’instrument IME-BF
est de −10V a` 10V par rapport le potentiel du satellite. A priori, cette
dynamique ne permet pas d’effectuer les mesures du potentiel dans le plasma
pour tout le plage de compositions ioniques. Utilisant la relation 9.4 nous
avons calcule´ qu’on peut mesurer qu’un environnement avec une composition
αO+ ≤ 0.84 pour T = 0.1 eV et αO+ ≤ 0.85 pour T = 0.2 eV . Cette
diffe´rence est du a` que le potentiel du satellite varie en fonction de la
tempe´rature.
Pour e´viter la saturation du senseur dans ces conditions, nous proposons
de choisir un courant d’injection plus faible, i.e. −15.33nA. Dans ce cas-la`
et toujours pour la meˆme densite´ du plasma, les amplitudes du potentiel
du senseur sont plus faibles et varient entre −0.9 et −14.5V . Le potentiel
de −10V par rapport le satellite est atteint lorsque la composition d’ions
oxyge`ne est αO+ ≤ 0.973 pour une tempe´rature de T = 0.1 eV et α ≤ 0.977
pour une tempe´rature de T = 0.2, eV .
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Figure 9.13 – Potentiel de la sphe`re IME-BF (V ) par rapport du courant
injecte´ (A), pour diffe´rentes compositions ioniques. La tempe´rature des
espe`ces est de 0.1 eV et la densite´ 1. 109m−3. L’approximation du potentiel
quand I = −30nA a e´te´ effectue´ a` partir de l’e´quation 9.4.
Le potentiel de la sonde IME-BF en fonction du courant injecte´ pour des
densite´s 1 .1010m−3 , 1 .1011m−3 et 1 .1012m−3 est montre´, respectivement,
dans les figures 9.15, 9.16 et 9.17, pour diffe´rentes compositions ioniques et
tempe´ratures. On observe clairement que dans des environnements denses le
potentiel du senseur reste ne´gatif inde´pendamment de la valeur du courant
injecte´ et donc la plage de courants dont nous disposons on n’arrive pas a`
annuler la gaine plasma. Par contre, la re´sistance e´quivalente de la gaine
pre´sente´e (voir figures 9.18, 9.19 et 9.20) diminue avec l’augmentation de la
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Figure 9.14 – Potentiel de la sphe`re IME-BF (V ) par rapport du courant
injecte´ (A), pour diffe´rentes compositions ioniques. La tempe´rature des
espe`ces e´tait de 0.2 eV et la densite´ 1. 109m−3. L’approximation du
potentiel quand I = −30nA a e´te´ effectue´ a` partir de l’e´quation 9.4
densite´. Ces valeurs de la re´sistance, mesure´es en orbite et compare´es aux
re´sultats de nos simulations, permettront de connaˆıtre les parame`tres du
plasma ambiant et estimer (si ne´cessaire) les perturbations du potentiel du
senseur engendre´es par la gaine.
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Figure 9.15 – Potentiel de la sphe`re IME-BF (V ) par rapport le courant
injecte´ (A), pour diffe´rentes compositions ioniques et une densite´ de
1. 1010m−3.
172 CHAPITRE 9. SIMULATIONS DE L’INSTRUMENT IME-BF
0 1 2 3 4
·10−7
−0.3
−0.25
Courant fixe´ (A)
Po
te
nt
ie
l(
V
)
(a) T = 0.1 eV
0 1 2 3 4
·10−7
−0.7
−0.6
−0.5
Courant fixe´ (A)
Po
te
nt
ie
l(
V
)
(b) T = 0.2 eV
nO+/nH+ = 0 nO+/nH+ = 1 nO+/nH+ = 5.67 nO+/nH+ →∞
Figure 9.16 – Potentiel de la sphe`re IME-BF (V ) par rapport le courant
injecte´ (A), pour diffe´rentes compositions ioniques et une densite´ de
1. 1011m−3.
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Figure 9.17 – Potentiel de la sphe`re IME-BF (V ) par rapport le courant
injecte´ (A), pour diffe´rentes compositions ioniques et une densite´ de
1. 1012m−3.
9.3.3 Impact de la tempe´rature
La tempe´rature des espe`ces conformant le plasma joue un roˆle primordial
car elle est normalement conside´re´e comme proportionnelle au potentiel.
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Figure 9.18 – Re´sistance e´quivalente de la gaine (MΩ) par rapport a` la
densite´ (m−3) pour diffe´rentes compositions d’ions et un courant injecte´ de
100nA.
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Figure 9.19 – Re´sistance e´quivalente de la gaine (MΩ) par rapport a` la
densite´ (m−3) pour diffe´rentes compositions d’ions et un courant injecte´ de
200nA.
Donc plus la tempe´rature du plasma est e´leve´e plus le potentiel du senseur
est ne´gatif. L’exemple pre´sente´ sur la figure 9.21 illustre la variation du
potentiel du senseur IME-BF par rapport a` la tempe´rature pour diffe´rentes
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Figure 9.20 – Re´sistance e´quivalente de la gaine (MΩ) par rapport a` la
densite´ (m−3) pour diffe´rentes compositions d’ions et un courant injecte´ de
400nA.
compositions d’ions et pour une densite´ de 1 .109m−3. On observe e´galement
qu’elle est quasi-line´aire et de´pendante de la composition d’ions.
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Figure 9.21 – Potentiel de surface du senseur IME-BF (V ) par rapport la
tempe´rature et pour diffe´rentes compositions d’ions.
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9.3.4 Influence de la photoemission
Les photoe´missions UV en contact avec les structures du satellite et ses
senseurs ge´ne`rent au de´part des photoe´lectrons sur leurs surfaces expose´es
au soleil (voir 3.3.2). Dans une environnement peu dense, les courants porte´s
par ces photoe´lectrons peuvent eˆtre plus importants que le courant d’ions.
Dans cette section, nous analysons l’impact de ces courants sur le potentiel
du senseur IME-BF. Pour analyser correctement la photoe´mission, on doit
la conside´rer comme la somme de deux courants antagonistes : un courant
positif et constant 2 qui repre´sente les e´lectrons lesquels vont quitter la
surface avec plusieurs eV d’e´nergie et un autre courant de photoe´lectrons
qui sont collecte´s par la surface. C’est a` cause de cette dynamique entre les
deux courants que les satellites vont rarement pre´senter des potentiels tre`s
positifs par rapport au plasma.
Pour donner un exemple, sur les figures 9.22 et 9.23 nous avons trace´,
respectivement, l’e´volution temporelle du potentiel du senseur IME-BF et de
l’ensemble des courants collecte´s ou e´mis par le senseur avec l’environnement
suivante : n0 = 1 109m−3, T = 0.1 eV, nO+/nH+ = 1, du coˆte´ jour et un
courant injecte´ de −30nA. Le soleil est situe´ dans l’axe +z. On observe
que le potentiel du senseur converge a` un potentiel d’environ −318mV . On
peut mettre en e´vidence que dans des meˆmes conditions ionosphe´riques et
du courant injecte´, mais du coˆte´ nuit on obtient un potentiel du senseur
d’environ 4.19V (voir figure 9.14), donc dix fois plus ne´gatif.
On peut remarquer que le courant de photoe´lectrons est tre`s supe´rieur
aux courants d’ions. En conse´quence, dans des environnements a` faible
densite´ et en pre´sence de photoe´mission le potentiel du senseur sera surtout
de´fini par la balance entre les e´lectrons thermiques, les photoe´lectrons et le
courant injecte´.
Nous avons trace´ les potentiels de la sonde IME-BF en fonction du
courant injecte´ pour une densite´ de 1. 109m−3 et tempe´ratures 0.1 eV et
0.2 eV , respectivement, sur la figure 9.24. On constate que le potentiel du
senseur atteint le meˆme potentiel du plasma pour un courant d’injection
environ 40nA plus faible par rapport aux re´sultats obtenus dans les meˆmes
conditions mais sans photoe´mission (figures 9.13 et 9.14). La re´sistance
e´quivalente est e´galement plus faible.
Le courant correspondant aux photoe´lectrons e´mis par la surface
peut eˆtre conside´re´ comme constant pour deux raisons. D’abord, les
variations temporelles de l’irradiance du flux solaire sont de l’ordre de
0.1%. Deuxie`mement, la surface du senseur sphe´rique expose´e au soleil
reste quasiment le meˆme le long de l’orbite. Ne´anmoins, le courant de
photoe´lectrons collecte´s de´pend du potentiel de la sonde, du potentiel et
2. Les variations du flux solaire sont ne´glige´s.
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Figure 9.22 – Evolution temporelle du potentiel du senseur IME-BF et du
satellite avec les parame`tres ionosphe´riques suivantes :
n0 = 1 109m−3, T = 0.1 eV, nO+/nH+ = 1, cote´ jour et un courant injecte´
de −30nA. Le potentiel de la sonde converge vers −318mV .
ge´ome´trie du satellite, ainsi que de l’orientation des panneaux solaires et de
l’environnement plasma. Dans le chapitre 7, nous avons analyse´ l’impact de
plusieurs de ces parame`tres.
Dans la figure 9.24 on observe ainsi que le potentiel du senseur IME-BF
augmente lorsque la tempe´rature monte, ce qui est probablement contre-
intuitif car les e´lectrons ont alors une vitesse thermique plus e´leve´ ce qui
ge´ne´ralement rend le potentiel de surface plus ne´gative. Pour expliquer cette
dynamique de charge on doit prendre en compte qu’elle est controˆle´e par
les e´lectrons, mais aussi pour les courants d’injection et les photoe´lectrons.
Une approximation tre`s approximative entre le potentiel du senseur est les
courants est donne´e ci-dessous :
φ ≈ kBT
e
(
I + Iph
J0eAp
− 1
)
φ ≥ 0 (9.5)
ou` J0e = en0
√
8kBT
pime
est la densite´ de courant thermique des e´lectrons et
Iph le courant duˆ a` la photoe´mission. Pour les courants fixe´s, l’e´quation 9.5
est de la forme suivante :
eφ ≈
√
2pime (I + Iph)
en0
√
kBT − kBT (9.6)
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Figure 9.23 – Courants e´lectronique et ioniques collecte´s, ainsi que les
courants de photoe´lectrons e´mis et collecte´s par la sonde IME-BF avec les
parame`tres ionosphe´riques suivantes :
n0 = 1 109m−3, T = 0.1 eV, nO+/nH+ = 1, cote´ jour et un courant injecte´
de −30nA. Potentiel du bras fixe´ a` −3mV .
Donc, il existe une courant I + Iph pour lequel la relation 9.6 devient
croissante en fonction de la tempe´rature. Nous avons calcule´ le courant
injecte´ dont le potentiel devient plus positif avec une tempe´rature de
T2 = 0.2 eV qu’avec une tempe´rature de T1 = 0.1 eV comme :
I + Iph ≥ en02pime
(
T2 − T1√
T2 −
√
T1
)
≈ 231.5nA (9.7)
Ce qui est cohe´rent avec nos simulations (voir figure 9.24).
Le courant porte´ par les photoe´lectrons collecte´s repre´sente environ 10−
20% du courant porte´ par le photoe´lectrons e´mis de la surface du senseur.
Dans un environnement dense la contribution des courants de photoe´lectrons
dans la balance des courants devient faible, voire ne´gligeable. De plus, avec
une augmentation de la densite´, la taille de la gaine du plasma diminue et les
photoe´lectrons, ayant une e´nergie plus e´leve´e par rapport a` celle du plasma
thermique, s’e´chappent facilement de la surface.
Pour mieux illustrer l’impact des photoe´lectrons collecte´s nous avons
repre´sente´ sur la figure 9.25 le courant porte´ par ces photoe´lectrons par
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Figure 9.24 – Potentiel de la sonde IME-BF (V ) par rapport a` les
courants fixe´s et pour diffe´rentes compositions ionique avec tempe´ratures
de T + 0.1 eV et T = 0.2 eV , une densite´ de 1.0 .109 (m−3) et du coˆte´ jour.
Potentiel du bras fixe´ en fonction de l’environnement (voir le tableau 9.2).
rapport au potentiel du senseur IME-BF pour une densite´ de 1 .109m3 et
pour tempe´ratures de 0.1 eV et 0.2 eV . Ce courant monte en amplitude
lorsque le potentiel du senseur devient de plus en plus positif.
Ne´anmoins, de la meˆme fac¸on que les courants injecte´s, de`s qu’on est
dans des environnements plus denses la photoe´mission a une position plus
faible sur les effets de charge.
9.4 Discussion
Dans cette section nous de´veloppons les e´quations analytiques pour
calculer le courant porte´ par chaque espe`ce du plasma en fonction du
potentiel du senseur. Nous avons traite´ tous les courants se´pare´ment a` partir
des donne´s de toutes les simulations de la meˆme fac¸on qu’on a fait avec la
sonde ionique (voir 8.3.3). Nous avons utilise´ une facteur ge´ome´trique pour
le courants d’e´lectrons et ions O+ et un de´veloppent un peu plus complexe
pour les ions H+. A la diffe´rence de la sonde ionique nous avons conside´re´
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Figure 9.25 – Courant de photoe´lectrons collecte´s en fonction du potentiel
de surface du senseur IME-BF pour une densite´ de 1 .109m−3 et des
tempe´ratures du plasma ambiant T = 0.1 eV et T = 0.2 eV .
le cas ou` les potentiels sont positifs.
9.4.1 Courant porte´ par les e´lectrons
Suivant le signe du potentiel du senseur, le courant porte´ par les e´lectrons
thermiques peut eˆtre repre´sente´ par la relation suivante :
Ie = −κen0
√
kBTe
2pime
Ap exp (−η) quand η ≥ 0 (9.8)
Ie = −κen0
√
kBTe
2pime
Ap (1− η) quand η < 0 (9.9)
avec η = − eφkBTe . Nous avons utilise´ la meˆme parame`tre ge´ome´trique κ
pour le deux cas. Nous trouvons que le valeur optimal de κ ≈ 0.9568 et
l’erreur relative moyenne est d’environ f(κ) = 5.24 10−4.
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9.4.2 Courant porte´ par les ions
Ions oxyge`ne atomique
Grace au nombre de Mach e´leve´, le courant porte´ par les ions d’oxyge`ne
atomique le potentiel du senseur peut eˆtre de´fini en fonction du potentiel
comme :
IO+ = κ
1
4Apen0V0
(
1 + η/M2O+
)
(9.10)
avec η = − eφkBTe . Nous trouvons que le valeur optimale de κ ≈ 0.9874 et
l’erreur relative moyenne est d’environ f(κ) = 0.0051. Cette e´quation reste
valable meˆme si le potentiel devient positif car les ions O+ ont une e´nergie
tre`s e´leve´ et leur courant ne sera pas trop perturbe´.
Ions hydroge`ne atomique
Le courant d’ions hydroge`ne est repre´sente´ par deux e´quations. Une
quand le potentiel est ne´gatif et une autre quand le potentiel est positif.
Le courant d’ions hydroge`ne, comme dans le cas de la sonde ionique, est le
plus complexe a` exprimer analytiquement. Pour les potentiels ne´gatifs nous
avons utilise´ la meˆme relation que nous avons utilise´ pour la sonde ionique :
IH+ = (1− β)IOML + βIsat avec β = exp
(
−γ (λD/rp)2
)
(9.11)
et
IOML = κ1IthH+
( √
pi
2MH+
(1
2 +M
2
H+ + η
)
erf(MH+) +
1
2 exp
(
−M2H+
))
(9.12)
Isat = κ2IthH+
( √
pi
2MH+
(1
2 +M
2
H+
)
erf(M+H ) +
1
2 exp
(
−M2H+
))
(9.13)
avec η = − eφkBTe . Nous avons trouve´ que l’erreur relative moyenne dans
ce cas est de f(γ, κ1, κ2) = 0.013 avec γ ≈ 5.086, κ1 = 0.8559 et κ2 = 2.435.
Pour les potentiels positifs nous avons modifie´ l’e´quation analytique
car utilisant la relation 9.11 l’erreur moyenne est d’environ 60%. Quand le
potentiel devient positif nous proposons d’exprimer le courant d’hydroge`ne
comme une somme de trois courants :
IH+ = IOML + βIsat + Irep avec β = exp
(
−γ (λD/rp)2
)
(9.14)
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Figure 9.26 – Potentiels (V ) trouve´s a` partir des simulations dans l’axe y
par rapport aux potentiels (V ) calcule´s a` partir de donne´s de
l’environnement dans l’axe x. L’erreur moyenne est d’environ 8.7mV .
avec Irep e´tant le courant re´pulsif lequel est represente´ par l’e´quation
3.33 et Ioml et Isat e´tant de´crits pre´ce´demment. Dans ce cas, avec γ =
−3.078 10−4, κ1 = −0.2436 et κ2 = 0.0.0861 nous arrivons a` avoir une
erreur relative moyenne de f(γ, κ1, κ2) ≈ 0.1388. Il faut noter que dans ce
cas, l’erreur statistique est probablement supe´rieur car nous avons moins des
simulations dont le potentiel est positif.
9.4.3 Potentiel de la sonde
Le potentiel du senseur IME-BF en e´quilibre peut eˆtre trouve´ en sachant
que le bilan des courants est e´gal a` ze´ro. Le potentiel est calcule´ ensuite
ite´rativement utilisant une me´thode de Newton :
ηn+1 = ηn − f(η)
f ′(η) (9.15)
ou` f(η) = Ie(η) + IH+(η) + IO+(η) + I + Iph(η). L’erreur moyenne est
d’environ 8.7mV . La figure 9.26 pre´sente le potentiel simule´ par rapport le
potentiel trouve´ en utilisant la relation 9.15. Par rapport aux re´sultats de
simulations on le potentiel senseur calcule´ analytiquement a une pre´cision
de 8.7mV .
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9.4.4 Calibration
La calibration de senseur IME-BF consiste a` envoyer pe´riodiquement
le long de l’orbite un courant alternatif additionne´ au courant continu. A
partir du potentiel alternatif mesure´ et courant alternatif injecte´ on estime
la re´sistance de la gaine. Cette re´sistance est utilise´e pour retrouver la
re´ponse en fre´quence (jusqu’a` 1MHz) du senseur IME-BF ainsi qu’estimer
les parame`tres du plasma.
Nous avons trace´ la re´sistance e´quivalente de la gaine du plasma
en fonction du courant injecte´ dans les figures 9.27, 9.28, 9.29 et 9.30
pour les densite´s respectives suivants : 1 109m3, 1 .1010m−3, 1 1011m−3 et
1 .1012m−3. On remarque que la re´sistance de´croˆıt quand on augmente le
courant injecte´ et qu’elle est quasiment proportionnelle a` la tempe´rature et
inversement proportionnelle a` la densite´.
Pour les potentiels positifs on remarque que la re´sistance devient
constante. En effet, en de´veloppant l’e´quation 9.5 quand le potentiel est tre`s
positif on peut calculer analytiquement la re´sistance de la gaine comme :
Rg ≈ ∂φ
∂I
= kbTe
e2n0
√
kBTe
2pimeAp
, φ ≥ 0 (9.16)
Utilisant l’e´quation 9.16 on trouve que la re´sistance e´quivalente pour
une densite´ de 1 109m−3 est d’environ 1.037MΩ pour une tempe´rature de
0.1 eV et 1.466MΩ pour une tempe´rature de 0.2 eV . Nous pouvons voir dans
la figure 9.27 que les valeurs de re´sistance e´quivalente sont tre`s proches a` ces
calcule´s utilisant l’e´quation 9.16. Plus pre´cise´ment nous avons trouve´ environ
1.08MΩ pour une tempe´rature de 0.1 eV et 1.53MΩ pour une tempe´rature
de T = 0.2 eV . Quand le potentiel est ne´gative et supposant que les ions
sont supersoniques M  1 la re´sistance peut eˆtre approxime´ par la relation
suivante :
Rg ≈ 4kBTe
e2n0ApV0
(∑
i
αi
M2i
−
√
8kBTe
pime
exp
(
eφ
kBTe
)) , φ ≤ 0 (9.17)
9.5 Conclusion
Dans ce chapitre nous avons pre´sente´ et analyse´ les re´sultats de
simulation de l’instrument IME-BF. Le senseur IME-BF a e´te´ mode´lise´
se´pare´ment du satellite, le potentiel du bras a e´te´ fixe´ e´gal au potentiel
du satellite calcule´ auparavant et dans les meˆmes conditions du plasma et
photoe´missions UV. L’objectif principal de ces simulations a e´te´ d’analyser
la variation du potentiel du senseur et de la re´sistance e´quivalente de la gaine
en fonction du courant injecte´ a` travers le senseur dans le plasma. Nous avons
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Figure 9.27 – Re´sistance e´quivalente de la gaine (MΩ) par rapport au
courant injecte´ (A) pour diffe´rentes compositions d’ions et une densite´ de
1 .109m−3.
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Figure 9.28 – Re´sistance e´quivalente de la gaine (MΩ) par rapport au
courant injecte´ (A) pour diffe´rentes compositions d’ions et une densite´ de
1 .1010m−3.
cre´e´ une base des donne´es avec les re´sultats de simulations qui permettra
de comparer nos calculs avec les mesures du senseur en orbite, de choisir le
courant d’injection en fonction des conditions du plasma et photoe´missions
UV et d’utiliser les mesures de la re´sistance pour estimer la tempe´rature du
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Figure 9.29 – Re´sistance e´quivalente de la gaine (MΩ) par rapport au
courant injecte´ (A) pour diffe´rentes compositions d’ions et une densite´ de
1 .1011m−3.
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Figure 9.30 – Re´sistance e´quivalente de la gaine (MΩ) par rapport au
courant injecte´ (A) pour diffe´rentes compositions d’ions et une densite´ de
1 .1012m−3.
plasma. Nous avons e´galement propose´ un mode`le analytique pour calculer
les courants qui circulent dans le plasma autours du senseur et une me´thode
ite´rative pour calculer le potentiel du senseur. En analysant la variation du
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potentiel du senseur en fonction du courant injecte´ et dans les diffe´rentes
conditions du plasma et photoe´missions, nous avons conclu que
— dans un environnement a` faible densite´, le courant injecte´ peut
de´truire comple`tement la gaine du plasma,
— dans une plasma dense les valeurs du courant injecte´ ne sont pas
suffisamment e´leve´es pour la de´truire,
— la re´sistance de la gaine mesure´e en orbite, en principe, permettra
d’estimer les parame`tres du plasma,
— en pre´sence de photoe´missions UV et dans une environnement a` faible
densite´ le courant porte´ par les ions thermiques est ne´gligeable par
rapport au courant porte´ par les photoe´lectrons e´mis de la surface du
senseur,
— la composition d’ions a peu d’impact sur le potentiel du senseur
lorsque le courant injecte´ est positif,
— pour un courant d’injection ne´gatif le potentiel du senseur peut
de´passer −10V et est influence´ fortement par la composition d’ions.
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Chapitre 10
Me´thode δf
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10.1 Introduction
La me´thode δf consiste a` se´parer la fonction de distribution en deux
distributions. La distribution de base f0 qui est analytique ou tabule´e
(en ge´ne´ral une fonction de distribution Maxwellienne) et une fonction
de distribution perturbe´e qu’on appelle δf . La distribution perturbe´e sera
exprime´e avec une formulation hybride Vlasov-Particle-In-Cell qui consiste
a` suivre des particules au cours du temps ayant des poids variables dans
le temps, au contraire de l’approche PIC qui conside`re que les poids des
particules sont constants. Avec ce type d’approche on peut tenir compte des
effets cine´tiques qui sont impossibles a` calculer avec une approche fluide ou
avec la me´thode couple´e.
Cette technique re´duit sensiblement les ressources de calcul et/ou le
bruit par rapport a` une me´thode PIC, puisque seule la partie perturbe´e
de la fonction de distribution est repre´sente´e par des particules tandis que
la fonction de distribution de base f0 est analytique, tabule´e ou calcule´e a`
l’aide d’autres me´thodes (par exemple la me´thode couple´e). L’amplitude du
bruit est ponde´re´e par l’amplitude de la fonction perturbation δf par rapport
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a` celle de la distribution totale f . Cette me´thode permet donc de re´duire le
nombre de particules ne´cessaires pour simuler le plasma par rapport a` une
simulation PIC traditionnelle a` condition que la distribution de base f0 soit
proche de la distribution totale.
Si on utilise la me´thode couple´e pour calculer la distribution de base
on peut rajouter encore un niveau de complexite´ en utilisant les particules
nume´riques de la me´thode PIC-δf pour mettre a` jour les moments de la
distribution f0 utilise´s dans la me´thode couple´e. Avec cette approche, la
fonction de base f0 varie au cours du temps pour se rapprocher plus de la
fonction re´elle f .
10.2 Description de la me´thode
10.2.1 La me´thode δf-PIC
La me´thode δf a e´te´ de´veloppe´e par Richard D. Sydora [85] et consiste
a` se´parer la fonction de distribution f en une fonction de base f0 et une
fonction perturbe´e δf :
f(x,v, t) = f0(x,v, t) + δf(x,v, t) (10.1)
Nous supposons que la fonction de base est partiellement connue et
proche de la fonction de distribution re´elle f . De plus, on suppose que la
fonction de distribution δf est calcule´e en utilisant une approche cine´tique :
δf(x,v, t) =
N particles∑
i=1
ωi(t)Sx (x− xi(t))Sv (v− vi(t)) (10.2)
ou` ωi, xi(t) et vi(t) sont le poids, la position et la vitesse a` l’instant t de
la particule i. Sx et Sv sont les fonctions de forme d’espace et de vitesse.
Dans les plasmas non collisionnels, le the´ore`me de Liouville affirme que
la fonction de distribution f est constante sur les trajectoires des particules :
df(xi,vi, t)
dt
= 0 ∀i (10.3)
Nous supposons que la fonction de distribution f et δf sont le produit
d’un poids de fonction et d’une fonction marqueur g :
f(x,v, t) = p(x,v, t)g(x,v, t) (10.4)
δf(x,v, t) = w(x,v, t)g(x,v, t) (10.5)
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La fonction g repre´sente la position et la vitesse des particules et elle est
constante dans un repe`re lagrangien (lorsque (x,v) = (xi(t),vi(t))) :
g(x,v, t) =
Nparticles∑
i=1
Sx (x− xi(t))Sv (v− vi(t)) (10.6)
En de´rivant δf dans un repe`re lagrangien, on obtient :
dδf(xi,vi, t)
dt
= g(xi,vi, t)
dω(xi,vi, t)
dt
∀i (10.7)
De plus, en combinant les e´quations 10.2, 10.4 et 10.5 la distribution g
peut eˆtre exprime´e comme suit :
(p(x,v, t)− ω(x,v, t)) g(x,v, t) = f0(x,v, t) (10.8)
Le poids pi repre´sente le poids que nous utiliserons dans un algorithme
PIC standard. Il est constant suivant un repe`re lagrangien. Si on conside`re
que tous les poids sont e´gaux, les poids pi peuvent eˆtre exprime´s simplement
comme :
pi =
n0Vsim
Np
∀i (10.9)
ou` Vsim est le volume du domaine de simulation et Np le nombre de
particules implique´es dans la simulation. En utilisant 10.3, 10.7 et 10.8 dans
un repe`re lagrangien, on obtient :
dωi(t)
dt
= − (pi − ωi(t))
[ 1
f0(xi,vi, t)
df0(xi,vi, t)
dt
]
∀i (10.10)
et ωi(0) = 0 ∀i. Plusieurs sche´mas nume´riques pourraient eˆtre utilise´s
pour re´soudre 10.10. En utilisant la nomenclature tn = nδt et ωi(tn) = ωni ,
on peut re´organiser l’e´quation comme :
∫ tn+1
tn
−1
pi − ωi
dωi(t)
dt
dt =
∫ tn+1
tn
d
dt
(ln (f0(xi,vi, t))) dt (10.11)
Ensuite la solution exacte de l’inte´grale est :
wn+1i = pi − (pi − ωni )
f0
(
xn+1i ,vn+1
)
f0 (xni ,vi)
(10.12)
Alternativement, on peut appliquer la me´thodes des diffe´rences finies a`
l’e´quation 10.10 :
ωn+1i − ωni
∆t = −
(
pi − ωn+1/2i
) f0(xn+1,vn+1)− f0(xn,vn)
∆tf0(xn+1/2,vn+1/2)
(10.13)
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Nous devons souligner le cas ou` f0 est e´gal a` ze´ro (par exemple, dans
une zone vide). Dans ce cas, δf est e´gal a` la distribution f : wn+1i = pi.
Par conse´quent, la me´thode δf consiste a` calculer l’e´quation de poids
pour chaque pas de particule et de temps, en plus des six e´quations
permettant de calculer la position et la vitesse, ainsi que les effets lie´s a`
la fonction de distribution de base f0.
La figure 10.1 illustre l’exemple de deux fonctions distribution en fonction
d’une vitesse adimensionallise´ v/vth en une direction. La courbe rouge
repre´sente la fonction de distribution de base f0, alors que la courbe bleue
repre´sente la fonction de distribution perturbe´e δf , laquelle est repre´sente´
par une approche PIC. Les principaux moments de la fonction de base f0
sont de´note´s comme n0, V0 et T0, alors que pour la distribution perturbe´e
δf seront de´note´s comme : δn, δV et δT et ils sont calcule´s a` partir des
relations suivantes :
δn =
∑
β
ωβS (x− xβ) (10.14)
δV = 1
δn
∑
β
ωβVβS (x− xβ) (10.15)
δT = mα3δnkB
∑
β
ωβ (Vβ − δV)2 S(x− xβ) (10.16)
Lorsque le poids ωβ peut eˆtre parfois ze´ro nous utilisons le poids pβ des
particules pour normaliser le moment vitesse et tempe´rature :
nˆ =
∑
β
pβS (x− xβ) (10.17)
δV′ = 1
nˆ
∑
β
pβVβS (x− xβ) (10.18)
δT ′ = mα3nˆkB
∑
β
pβ (Vβ − δV)2 S(x− xβ) (10.19)
ou` nˆ est la meˆme densite´ que l’on aurait calcule´ utilisant une approche
PIC. En the´orie utilisant une infinite´ des particules dans l’approche δf la
somme des poids de particules devrait eˆtre e´gal a` ze´ro, mais en pratique ce
n’est pas le cas. Pour cela, on doit prendre en compte s’il y a un possible e´cart
entre la distribution de base f0 et la distribution re´el f . Si l’e´cart est nul, la
densite´ δn peut eˆtre calcule´ utilisant l’e´quation 10.14. Ne´anmoins, si il existe
un e´cart entre les deux distribution la densite´ |δn| <
∣∣∣∑β ωβS (x− xβ)∣∣∣.
Pour corriger cet effet on utilise cette approximation :
δn′ = δn
(
1− erf
(∣∣∣∣δV−Vf0vth
∣∣∣∣)) (10.20)
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Figure 10.1 – Exemples de fonctions de distribution en fonction d’une
vitesse adimensionallise´e v/vth en une direction. En rouge la distribution
de base f0 et en bleu la distribution f .
ou` Vf0 est la vitesse moyenne de la distribution de base f0.
La densite´ est introduite explicitement dans l’e´quation de Poisson et le
moment vitesse est utilise´ pour calculer le courant a` travers les surfaces de
la simulation.
10.2.2 Bruit de la me´thode
Le surcouˆt apparent lie´ a` l’utilisation d’une e´quation supple´mentaire ne
refle`te pas la re´duction du bruit pouvant eˆtre obtenue avec une fonction de
distribution de base f0 proche de la fonction de distribution re´elle f . Dans
cette me´thode, le bruit induit dans le potentiel est estime´ comme suit :
δVδf ≈
∥∥∥∥δff
∥∥∥∥δVpic (10.21)
Cette me´thode fonctionne pour tous les types de fonctions de distribution
de base analytiques, et le bruit est re´duit en tant que ‖δf/f‖ < 1.
10.2.3 Mise a` jour de la fonction f0
Le bruit de la me´thode δf devient plus petit lorsque f ≈ f0. Pour
be´ne´ficier de cet effet, nous avons e´tudie´ la possibilite´ de mettre a` jour les
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moments de f0 a` partir des moments des particules utilise´es pour mode´liser
δf . La modification de la fonction de distribution est lisse´e dans le temps
pour e´viter des possibles irre´gularite´s et singularite´s.
Le nouveau moment densite´ dans la k-ite´ration de la mise a` jour de la
distribution f0 est simplement :
n0(x, tk+1) = n0(x, tk) + τδn′(x) (10.22)
ou` 0 ≤ τ ≤ 1 est le coefficient de lissage pour le moment densite´. Cette
densite´ doit eˆtre positive n0(x, t) ≥ 0.
Le moment de vitesse moyenne est mis a` jour de forme similaire :
V0(x, tk+1) = V0(x, tk) + σmax
(
vth,
∣∣δV′(x)∣∣) sgn (δV′(x)) (10.23)
ou` 0 ≤ σ < τ est le coefficient de lissage pour le moment vitesse et n est
la densite´ totale. La variation de vitesse moyenne dans chaque direction est
limite´e a` la vitesse thermique.
La tempe´rature est aussi mise a` jour suivant l’e´quation suivante :
T0(x, tk+1) = T0(x, tk) + σ2δT ′(x) (10.24)
L’inte´gration de la me´thode δf et de la mise a` jour des moments sur le
logiciel SPIS est pre´sente´e par l’algorithme 2.
10.3 Validation : Sonde sphe´rique polarise´e
Pour la validation du mode`le on a choisi le meˆme proble`me que pour
valider la me´thode couple´e (voir la section 6.4). On simule donc une sonde
sphe´rique de 4 cm de diame`tre plonge´e dans le plasma ionosphe´rique a` partir
de la me´thode δf et on va comparer les re´sultats avec l’approche PIC. On
a utilise´ 10 particules par maille.
Dans ce cas, la distribution de basse f0 est calcule´e a` partir de la me´thode
couple´e, donc on va utiliser les moments initiaux qu’on avait de´ja` calcule´s
dans le chapitre pre´ce´dent.
La figure 10.2 illustre le potentiel de la sonde en fonction du temps.
On a utilise´ 10 particules par maille dans les deux approches (donc 210.000
particules en total). On observe que le niveau de bruit est supe´rieur avec
la me´thode PIC. Le potentiel est calcule´ avec la me´thode PIC a` environ
10.2mV de bruit alors que pour la me´thode δf le bruit est de 2.1mV . On
atteint donc une re´duction de bruit importante en utilisant le meˆme nombre
de particules.
Par contre, la me´thode δf surestime le courant ionique collecte´. On
trouve un courant d’environ 6% supe´rieur par rapport la me´thode PIC,
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Algorithme 2 : Inte´gration de la me´thode δf dans SPIS
Entre´es : Fonction analytique, tabule´e ou a` calculer f0 et le
nombre d’ite´rations Na avant la mise a` jour de la
fonction f0.
pour tn < tsimu faire
Calcul des densite´s et courants a` partir de la fonction
de base f0.
pour tous les particules β faire
Pousser la particule a` partir d’un sche´ma PIC et calculer le
nouveau poids ωβ utilisant l’e´quation 10.12.
fin
Calcul des moments de la fonction δf et des courants
collecte´s ou e´mis par la surface du satellite
si n mod (Na) = 0 alors
Mise a` jour de la distribution de base f0 a` partir des
moments calcule´s a` partir de l’approche cine´tique δf a`
partir des e´quations 10.22, 10.23 et 10.24.
fin
Calcul du nouveau potentiel de surface a` partir du bilan
de courants et en volume a` partir de l’e´quation de
Poisson et n→ n+ 1.
fin
ce qui fait modifier le potentiel flottant. Cela est due au fait de que l’on
calcule le courant avec la me´thode couple´e, avec lequel on obtient une tre`s
bonne estimation du courant collecte´ et ensuite on rajoute le courant calcule´
par la me´thode δf . Dans la discussion nous allons discuter plus sur cette
proble´matique et des possibles solutions.
On a effectue´ trois simulations de la me´thode δf correspondant a` trois
cas diffe´rents de polarisation : φ = −kBT/e, φ = −10kBT/e et avec le
potentiel flottant et on les a compare´s a` une simulation PIC. Dans la figure
10.3 on montre la distribution de densite´ e´lectronique et ionique le long de
l’axe x pour les diffe´rents potentiels de la sonde. Nous pouvons observer que
le pic du sillage est plutoˆt bien repre´sente´, alors qu’on sous-estime la densite´
aux bords.
10.4 Validation de la mise a` jour des moments de
f0
Pour la validation de la mise a` jour des moments de f0 on a choisi de
simuler une sonde sphe´rique de 25mm de diame`tre (elle a la meˆme taille
que la sonde ionique, voir chapitre 8) dans un plasma ionosphe´rique de´rivant
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Figure 10.2 – Potentiel de la sonde en fonction du temps calcule´ a` partir
de la me´thode δf et de l’approche PIC. Pour les deux approches on a
utilise´ le meˆme nombre de particules. Les parame`tres plasma e´tant les
suivants : T = 0.2 eV , n0 = 2.8 .1010 m−3 and Vsc = 4Vthi .
avec T = 0.2 eV , n0 = 1. 1010 et une vitesse de de´rive de 7.5 km.s−1. Les
ions sont compose´s uniquement d’oxyge`ne.
Premie`rement nous avons simule´ les ions autour de la sonde avec une
approche Particle-In-Cell. La figure 10.5 montre la densite´ ionique autour
de la sonde sphe´rique en utilisant cette approche. On peut voir que le sillage
dans cette simulation est tre`s important. Ce type de sillage est normal
lorsque la taille de la sonde est du meˆme ordre de grandeur que la longueur
de Debye.
Ensuite, nous avons utilise´ la me´thode δf pour simuler la meˆme sonde
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avec l’objectif de comparer les re´sultats. Notamment on veut comparer la
densite´ ionique et voir la dynamique de la distribution de base f0 en fonction
des moments calcule´s par la distribution δf . La figure 10.6 illustre le moment
densite´ calcule´ a` partir de la distribution de base f0 a` plusieurs reprises. Dans
un premier temps, a` t = 0s nous observons que la distribution de densite´ est
celle d’un fluide neutre. Ensuite, a` t = 6s on observe une le´ge`re variation
de densite´ autour de la sonde. En particulier, les ions sont acce´le´re´s vers la
sonde et leur densite´ descend. De meˆme, la queue du sillage est plus proche
de la sonde car les ions qui sont de passage sont de´vie´s et attire´s vers le
potentiel ne´gatif de la sonde.
Dans t = 26s on observe tre`s clairement que la meˆme forme de sillage
qu’on a vu dans l’approche PIC est en train de se former, et dans t = 36s
on peut affirmer que la densite´ de la distribution de base, est tre`s similaire
a` l’approche PIC.
En conse´quence la distribution f0 ≈ f et δf/f  1. Dans la figure
10.7 nous avons trace´ le rapport entre le la distribution perturbe´e δf et la
fonction f . Le rapport a e´te´ calcule´ comme :∥∥∥∥δff
∥∥∥∥ = ∑i ωi∑
i pi
(10.25)
Ou` ωi et pi sont, respectivement, les poids de la particule i a` partir de
l’approche δf et de l’approche PIC standard.
Sur la meˆme figure nous pouvons voir des petites perturbations tous les
5− 6 s correspondant aux instants ou` on met a` jour la distribution de base.
En conse´quence, vu que la distribution f0 est proche de la solution, le bruit
de la simulation va eˆtre re´duit.
10.5 Validation : Satellite TARANIS
On a simule´ le satellite TARANIS complet avec les sondes IME-BF avec
la me´thode δf . Nous avons utilise´ comme fonction de de´part f0, celle qui a
e´te´ calcule´e avec la me´thode couple´e. On a utilise´ 100 particules par maille,
donc environ 50 millions de particules dans toute la simulation et le temps
ne´cessaire pour re´aliser cette simulation a e´te´ de 23 heures. La figure 10.8
montre la variation temporelle du potentiel de TARANIS. Le potentiel de
convergence est e´galement montre´ ci-dessous, dans le tableau 10.1.
On peut mettre en e´vidence que le bruit des sondes IME-BF est re´duit
par rapport a` la simulation cine´tique. Ne´anmoins, on observe que le potentiel
que nous avons obtenu n’est pas le meˆme qu’avec une approche cine´tique.
Les valeurs qu’on a obtenu avec une approche PIC e´tant autour de −705mV
on a une erreur d’environ 37mV . En plus, le potentiel du satellite n’a pas
encore converge´ et de ce fait, l’erreur qu’on a mesure est plus e´leve´e que
l’erreur utilisant l’approche PIC.
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Potentiel (mV ) Bruit (mV )
Satellite −668.6 6.70
IME-BF 1 −666.1 1.51
IME-BF 2 −667.5 3.46
Table 10.1 – Valeurs du potentiel (V ) du satellite et des sondes IME-BF
une fois qu’ils ont converge´ en utilisant la me´thode δf et leur bruit associe´.
Les parame`tres ionosphe´riques e´tant T = 0.2 eV , n0 = 1.0 .109m−3
La distribution de potentiel, densite´ e´lectronique et ionique sont montre´s
respectivement sur les figures 10.9 et 10.10. On observe que le sillage est
plutoˆt bien repre´sente´, alors que l’on a constate´ des zones de surdensite´
dans chaque coˆte´ du satellite, juste en aval, que nous n’avons pas vu sur
l’approche PIC.
Le fait d’avoir une erreur sur le potentiel est duˆ a` ce que nous calculons le
courant avec la me´thode couple´e auquel on ajoute le courant calcule´ avec la
me´thode δf , alors que la me´thode couple´e seule permet de calculer une tre`s
bonne approximation (voir chapitre 6) . Dans une prochaine e´tape il faudrait
ve´rifier si un calcul combine´ des deux est plus inte´ressant qu’une simple
somme, ou si la me´thode δf est plus adapte´e pour calculer uniquement
la densite´ et la me´thode couple´e uniquement le courant. On discutera des
prochaines e´tapes dans la discussion.
10.6 Conclusion
Dans cette section, nous avons pre´sente´ et de´crit la me´thode δf
permettant de calculer la partie perturbe´e d’une fonction de distribution en
partant d’une fonction de distribution analytique. Cet algorithme consiste
a` suivre des particules au cours du temps ayant des poids variables dans
le temps, au contraire de l’approche PIC qui conside`re que les poids des
particules sont constants. Bien que l’utilisation d’une distribution PIC
supple´mentaire introduise un bruit statistique, l’amplitude du bruit est
ponde´re´e par l’amplitude de la distribution perturbe´e par rapport a` celle
de la distribution totale. Cette approche permet de re´duire le nombre de
particules ne´cessaires pour simuler le plasma par rapport a` une simulation
PIC traditionnelle et de re´aliser des simulation 3D efficaces, pre´cises et a`
faible bruit.
Dans une deuxie`me partie nous avons pre´sente´ la mise a` jour de la
fonction de distribution analytique de de´part a` partir des moments calcule´s a`
partir des particules de la distribution perturbe´e. Ensuite nous avons de´crit
l’inte´gration de cette me´thode sur le logiciel SPIS.
Ensuite, nous avons pre´sente´ la validation du mode`le a` partir d’une sonde
sphe´rique plonge´e dans un plasma ionosphe´rique. On a compare´ les re´sultats
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avec les re´sultats obtenus utilisant une approche PIC et on a constate´ que
les deux re´sultats e´taient tre`s similaires, ayant utilise´ beaucoup moins de
particules pour la me´thode δf . La validation de la mise a` jour des moments
de la distribution analytique a e´te´ effectue´e avec une deuxie`me sonde. Nous
avons pu observer que la densite´ d’ions calcule´e uniquement avec la partie
analytique s’approche de plus en plus du re´sultat cine´tique. Ce re´sultat est
tre`s important car la partie analytique ge´ne`re moins de bruit, et les moments
qu’on actualise sont filtre´s et lisse´s au cours du temps.
Enfin, nous avons simule´ le satellite TARANIS complet. On a observe´
que le bruit par rapport la me´thode cine´tique est re´duit, mais les valeurs
du potentiel une fois converge´es ne sont pas e´gaux a` celles obtenues en
utilisant l’approche PIC. De plus, on observe une diffe´rence de densite´ dans
certaines zones. Une partie du proble`me vient du fait que la me´thode δf
surdimensionne les parties qui vont subir des acce´le´rations importantes, car
elles ne sont pas prises en compte par la me´thode couple´e ou les me´thodes
analytiques. Si les particules δf ont un poids trop important a` la surface du
satellite il est possible que le courant soit surdimensionne´ et bruite´.
De plus, la me´thode couple´e est de´ja` optimise´e pour calculer une bonne
approximation du courant et le courant a` rajouter devrait eˆtre pratiquement
nul. Une autre option est utilise´e les deux me´thodes inde´pendamment : une
pour calculer la densite´ et l’autre pour le courant. Nous avons effectue´ ce
type d’approche et on obtient de bons re´sultats a` faible bruit (voir figure
10.11).
Une autre proble´matique de cette me´thode est la stabilite´. On peut
s’attendre a` observer des alte´rations importantes des moments, ou meˆme
des instabilite´s, au cours du temps car l’actualisation des moments n’est pas
centre´e en temps. Ne´anmoins, les re´sultats a` petite e´chelle n’ont pas montre´
de telles instabilite´s.
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Figure 10.3 – Distribution de la densite´ ionique et e´lectronique le long de
l’axe x calcule´ a` partir d’une approche PIC et de la me´thode δf , pour
diffe´rentes valeurs de potentiels ne´gatifs. Les parame`tres plasma e´tant les
suivants : T = 0.2 eV , n0 = 2.8 .1010 m−3 et Vsc = 4Vthi .
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Figure 10.4 – Distribution du potentiel normalise´ le long de l’axe x
calcule´ a` partir d’une approche PIC et de la me´thode δf , pour diffe´rentes
valeurs de potentiels ne´gatifs. Les parame`tres plasma e´tant identiques a`
ceux de la figure 6.6.
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Figure 10.5 – Densite´ d’ions autour de la sonde ionique utilisant une
approche PIC.
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(a) t = 0 (b) t = 6
(c) t = 16 (d) t = 26
(e) t = 36
Figure 10.6 – Illustration du moment densite´ de la distribution de base f0
au cours du temps et de la mise a` jour de cette fonction de distribution.
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Figure 10.7 – Rapport entre la distribution perturbe´e δf et la
distribution re´elle f . Plus petit est le rapport, moins il y a de bruit dans la
simulation. Chaque saut correspond a` une actualisation de f0.
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Figure 10.8 – Potentiel (V ) du satellite et des sondes IME-BF en fonction
du temps (s) avec T = 0.2 eV , n0 = 1.0 .109m−3 utilisant la me´thode δf .
10.6 CONCLUSION 203
Figure 10.9 – Potentiel (V ) autour de TARANIS utilisant la me´thode δf .
(a) Densite´ d’ions (m−3) (b) Densite´ d’e´lectrons (m−3)
Figure 10.10 – Densite´ ionique et e´lectronique (m−3) autour du satellite
TARANIS utilisant la me´thode δf .
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Figure 10.11 – Variation temporelle du potentiel (V ) du satellite
TARANIS et des senseurs IME-BF calcule´e avec la me´thode δf . Le
courant a e´te´ calcule´ seulement avec la me´thode couple´e.
Conclusion et perspectives
Cette the`se s’est de´roule´ en deux parties : une partie nume´rique et un
partie simulation et calibration des instruments.
Dans la partie nume´rique, nous avons de´veloppe´ et inte´gre´ sur le
logiciel SPIS diffe´rents outils pour e´tudier l’interaction entre un plasma
ionosphe´rique et un satellite.
D’une part, la me´thode couple´e permet de re´duire le bruit et les
ressources de calcul en utilisant une distribution maxwellienne locale en
calculant les moments de la distribution a` partir d’une approche cine´tique.
D’autre part, la me´thode PIC-δf perturbative permet de re´duire le bruit
des simulations cine´tiques a` partir d’une fonction de distribution de base
proche a` la distribution re´elle. Dans notre algorithme nous avons propose´
d’utiliser la me´thode couple´e pour calculer cette fonction de distribution de
base et on a montre´ un possible de´veloppement pour la mise a` jour de cette
fonction afin de re´duire le bruit des simulations au cours du temps.
Une large gamme d’applications en orbite basse ou face au vent solaire
est envisageable a` partir des mode`les que nous avons pre´sente´. En particulier,
nous trouvons tre`s inte´ressant, d’un point de vue inge´nieur, l’utilisation de
la me´thode couple´e pour optimiser le choix de mate´riaux et la configuration
des diffe´rents e´le´ments du satellite. D’autre part, la me´thode δf en tant que
reformulation de l’approche PIC, re´sulte en une re´duction des ressources
et du bruit nume´rique. Ne´anmoins, une e´tude de la stabilite´, centrage
et optimisation de cette mise a` jour permettrait e´galement de re´duire
conside´rablement le niveau de bruit, ressources de calcul et la correction
de possibles instabilite´s ou perturbations.
Cette the`se ouvre e´galement de nouvelles perspectives quant aux futurs
de´veloppements du logiciel SPIS et des mode`les nume´riques propose´s. Dans
une premie`re partie, une approche plus performante pourrait eˆtre mise en
place pour l’initialisation de la Maxwellienne local utilise´e dans la me´thode
couple´e. Une approche a` partir des facteurs de forme ou la re´solution
des e´quations fluides re´sulterait en une re´duction des ressources de calcul
importante. De meˆme, la me´thode δf pourrait eˆtre reformule´e pour ajouter
l’effet du champ magne´tique et/ou des collisions avec des particules charge´es
et neutres.
Finalement nous avons utilise´ ces me´thodes pour simuler le
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comportement du satellite TARANIS face a` diffe´rentes configurations de
mate´riaux, ge´ome´tries et environnements. Nous avons e´galement utilise´
ces re´sultats pour e´tudier l’influence du satellite sur deux des instruments
embarque´s sur TARANIS.
D’une part, nous avons simule´ la sonde ionique : une sonde polarise´e
ne´gativement par rapport au satellite dont la caracte´ristique courant-tension
mesure des parame`tres du plasma ambiant. Nous avons effectue´ une e´tude
parame´trique des grandeurs qui vont avoir une influence sur le courant
collecte´ : composition ionique, densite´, tempe´rature et polarisation de la
sonde. Nous avons e´galement re´alise´ un algorithme d’optimisation pour
de´duire des relations analytiques qui arrivent a` pre´voir le courant collecte´
pour les ions oxyge`ne et hydroge`ne. Notre mode`le analytique donne une ide´e
de la composition ionique et de la densite´ du plasma, alors que la mesure de
la tempe´rature est plus complique´e : la proble´matique est que les ions ont
une e´nergie plus lie´e a` leur vitesse de de´rive qu’a` leur agitation thermique.
D’autre part, nous avons simule´ un senseur de l’instrument IME-BF qui
mesure le champ e´lectrique basse fre´quence. Pour effectuer des mesures plus
propres on peut e´galement modifier le potentiel du senseur et l’e´paisseur
de la gaine du plasma en injectant un courant du satellite vers la sonde.
L’objectif de ces simulations est de connaˆıtre la re´ponse des courants injecte´s
et determiner s’il est possible de connaˆıtre les proprie´te´s du plasma ambiant.
En particulier, on est inte´resse´s a` connaˆıtre la re´sistance e´quivalente de la
gaine en fonction des proprie´te´s du plasma ionosphe´rique. Nous avons e´tudie´
l’influence de la densite´ du plasma ambiant, de la composition ionique, de
la tempe´rature des espe`ces, de la photoe´mission et du courant injecte´.
De la meˆme manie`re que pour la sonde ionique, nous avons de´duit
des relations analytiques de chacun des courants collecte´s a` partir d’un
algorithme d’optimisation. A partir de ces relations nous avons calcule´ le
potentiel de la sonde analytiquement avec une erreur moyenne de 8.7mV
par rapport a` nos simulations.
Avec la calibration de ces instruments nous avons e´tudie´ le comportement
des ions oxyge`ne et hydroge`ne lorsqu’ils sont supersoniques et entre deux
re´gimes de gaine. Les effets du champ magne´tique et des collisions ont e´te´
ne´glige´s. Ne´gliger les collisions entre particules charge´s est justifie´ pour des
faibles densite´s mais pour les environnements ionosphe´riques plus denses
celles-ci peuvent avoir un impact non-ne´gligeable sur les mesures. De la
meˆme fac¸on, l’effet du champ magne´tique est important lorsque l’on fait
une e´tude du satellite complet. Alors que le champ magne´tique pour les
ions oxyge`ne n’aura pas beaucoup d’influence car leur rayon de Larmor est
de plusieurs dizaines de me`tres ce n’est pas le cas pour les ions hydroge`ne
dont le rayon de Larmor est de plusieurs me`tres. Donc, une perspective de
cette e´tude pourrait eˆtre l’analyse de collisions entre particules charge´s et
du champ magne´tique sur les mesures des instruments et sur le potentiel de
TARANIS.
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Les mode`les d’e´talonnage des instruments de TARANIS e´tablis au
course de cette the`se permettront des avance´es sur la caracte´risation et
compre´hension du plasma ionosphe´rique et aux phe´nome`nes TLEs et TGFs
pour lesquels le satellite TARANIS a e´te´ conc¸u.
Avec le retour des expe´riences en orbite, il serait tre`s inte´ressant de
regarder l’influence des parame`tres et analyser la corre´lation (ou pas) avec
les simulations que nous avons re´alise´ et les re´sultats que nous avons obtenu.
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Annexes
A E´quations e´lectromagne´tiques
A.1 E´quations de Maxwell
Les e´quations de Maxwell constituent un ensemble d’e´quations aux
de´rive´es partielles qui, combine´es a` la loi de Lorentz, constituent la base
de l’e´lectrodynamique classique.
E´quation de Maxwell-Gauss ∇ ·E = ρ
0
(26)
E´quation de Maxwell-Thomson ∇ ·B = 0 (27)
E´quation de Maxwell-Faraday ∇×E = −∂B
∂t
(28)
E´quation de Maxwell-Ampere ∇×B = µ0
(
J + 0
∂E
∂t
)
(29)
ou` 0 et µ0 sont respectivement la permittivite´ et la perme´abilite´ du vide.
B Parame`tres orbitaux
Le demi-grand axe peut eˆtre calcule´ comme :
a = Rt + h = 7071 km (30)
e´tant Rt = 6371 km le rayon moyen de la terre et h l’altitude moyenne
de l’orbite.
Ensuite, en utilisant la troisie`me loi de Kepler, nous calculons la pe´riode
orbital T :
T = 2pi
√
a3
µ = 5916.9 sec = 1h 38min 37sec (31)
ou` µ = GM = 398600 km3.s−2. Puis, la vitesse moyenne de l’orbite peut
eˆtre calcule´e en prenant comme repe`re le centre de la terre :
v = 2pia
T
= 7.50 km.s−1 (32)
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En utilisant une analyse des perturbations orbitales on trouve l’e´quation
de´crivant la variation de la longitude du noeud ascendant, note´e Ω, qui
correspond a` l’angle de pre´cession :
∆Ω = −2pi J2
µ p2
3
2 cos i (33)
ou` J2 = 1.7555 1010 km5.s−2 est le coefficient lie´ a` l’aplatissement de la
terre sur les poˆles, p est le demi latus rectum de l’orbite (conside´rant donc
une orbite circulaire, est e´gal au demi-grand axe a) , et i est l’inclinaison de
l’orbite.
Le noeud ascendant d’une orbite he´liosynchrone de´rive dans le sens direct
de 360◦ par an dans le plan e´quatorial. Avec cette vitesse de pre´cision on
peut calculer facilement l’inclinaison de l’orbite :
i ≈ arccos
(
−ρ
√
µ
3
2 J2
a
7
2
)
= arccos
(
− a
7/2
2.0945 1014
)
= 98.16◦ (34)
L’orbite est donc quasi-polaire et le´ge`rement re´trograde.
C Plasmas
C.1 Onde acoustique ionique
Les collisions de contact entre mole´cules sont a` l’origine des ondes de
pression dans un gaz neutre. Ces ondes sont caracte´rise´es par leur vitesse de
propagation : la vitesse du son. Conside´rons les suivantes hypothe`ses :
a) Plasma non collisionnel et unidimensionnel
b) Neutralite´
c) Champs externes nuls
d) E´lectrons boltzmanniens
e) Plasma conside´re´ comme gaz ide´al et que leurs perturbations de
pression sont polytropes.
Les vitesses moyennes Vα des e´lectrons et ions sont les meˆmes au cours du
temps a` cause de la neutralite´ qu’on impose.
Si on prend l’e´quation de quantite´ de mouvement pour les e´lectrons et
ions :
me
(
∂Ve
∂t
+ (Ve · ∇) Ve
)
= −eE− 1
ne
∇Pe (35)
mi
(
∂Vi
∂t
+ (Vi · ∇) Vi
)
= +ZeE− 1
ni
∇Pi (36)
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Donc avec V = Ve = Vi et n = ne = ni on trouve le champ e´lectrique
E :
E = me∇Pi −mi∇Pe
ne (Zme +mi)
≈ − 1
ne
∇Pe (37)
On introduit les champ e´lectrique E dans l’e´quation 36 :
min
(
∂V
∂t
+ (V · ∇) V
)
= −∇ (Pi + ZPe) (38)
Comme les perturbations des pressions des e´lectrons et ions sont
polytropes, elles peuvent eˆtre repre´sente´es comme ∇Pα = γαkB∇Tα, ou`
γ est l’indice adiabatique. Pour les e´lectrons on peut conside´rer que leur
transformation est isotherme, donc γe = 1.
Le syste`me a` re´soudre est donc :
min
(
∂V
∂t
+ (V · ∇) V
)
= −kB (γiTi + ZTe)∇n (39)
∂n
∂t
+∇ · (nV) = 0 (40)
On pose n = n0 + n˜ et V = v. Si on conside`re que les perturbations de
n˜ et V seront proportionnelles a` exp (i (ωt− k · x)), le syste`me 40 sur une
base de Fourier reste :
iωmin0V = ikkB (γiTi + ZTe) n˜ (41)
iωn˜ − ikn0V = 0 (42)
Finalement, la re´solution de ce syste`me :
vs =
ω
k
=
√
kB (γiTi + ZTe)
mi
(43)
Il faut noter que la vitesse de groupe et la vitesse de phase est la meˆme
lorsque dωdk = vs.
C.2 Fre´quence plasma
La fre´quence plasma est la fre´quence caracte´ristique des oscillations
des charges dues a` l’effet combine´ de l’agitation thermique qui pousse les
particules les plus le´geres (les e´lectrons) a` sortir de l’espace quasi-neutre et
aux forces attractives de Coulomb.
On peut montrer que ces oscillations se produisent a` partir des
hypothe`ses suivantes :
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a) Les ions sont statiques par rapport aux e´lectrons, car leur masse est
beaucoup plus grande.
b) Pas de champs exte´rieurs : B = 0 et E0 = 0
c) l’agitation thermique ne´glige´e ∆P ≈ 0.
d) Les collisions et les termes convectifs sont aussi ne´glige´s.
En utilisant l’e´quation de continuite´ C.88, l’e´quation de la quantite´ de
mouvement C.97 et l’e´quation de Poisson 2.1 :
∂ne
∂t
+∇ · (neve) = 0 (44)
∂ve
∂t
= e
me
E (45)
∇ ·E = e
0
(ni − ne) (46)
Initialement, la re´gion limite´e reste neutre, donc ne = ni = n0,
appliquant ainsi une petite perturbation : ne = n0 + n˜e :
∂n˜e
∂t
+ n0∇ · (v˜e) = 0 (47)
∂v˜e
∂t
= e
me
E˜ (48)
∇ · E˜ = − e
0
n˜e (49)
Ainsi, en utilisant l’e´quation 48 et 49 :
∇ ·
(
∂v˜e
∂t
)
= e
me
∇ · E˜ = − e
2
me0
n˜e (50)
En conse´quence, conside´rant que ∇ ·
(
∂v˜e
∂t
)
= ∂∂t (∇ · v˜e) :
∂2n˜e
∂t2
+ n0
∂
∂t
(∇ · v˜e) = ∂
2n˜e
∂t2
− n0e
2
me0
n˜e = 0 (51)
Et finalement,
ω2p =
n0e2
me0
(52)
C.3 Fre´quence cyclotron et Rayon de Larmor
La fre´quence cyclotron ou gyrofre´quence est la fre´quence d’une particule
charge´e se de´plac¸ant perpendiculairement a` la direction d’un champ
magne´tique uniforme B (magnitude et direction constantes). Puisque ce
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mouvement est toujours circulaire, la fre´quence du cyclotron est donne´e
par l’e´galite´ de la force centripe`te et de la force magne´tique de Lorentz :
mv2⊥
r
= qBv⊥ (53)
Donc, la fre´quence cyclotron s’e´crit comme :
ωc =
v
r
= qB
m
(54)
Et le rayon de Larmor est le rayon de ce mouvement circulaire. Il s’e´crit
comme :
rL =
mv⊥
|q|B (55)
ou` B est le champ magne´tique, m la masse et v⊥ la vitesse
perpendiculaire aux champ magne´tique.
C.4 Ondes d’Alfve´n
Une onde d’Alfve´n dans un plasma est une oscillation progressive des
ions et du champ magne´tique qui se propage a` basse fre´quence, compare´e a`
la fre´quence cyclotron (voir Annexe C.3). La vitesse de propagation d’une
onde d’Alfve´n vA est donne´e par :
vA =
B√
µ0n0m
(56)
ou` B est le champ magne´tique, µ0 la perme´abilite´ magne´tique du plasma,
n0 la densite´ et m la masse de l’espe`ce plasma.
C.5 Fonction de distribution
Le mouvement d’une particule de masse m est de´fini par sa position
x et sa vitesse v dans une dimension d’espace N . Chaque particule est
donc repre´sente´e par un point dans l’espace de phase (x,v) ∈ R2N . La
densite´ de probabilite´ des points de cet espace (x,v) au temps t est
proportionnelle a` la fonction de distribution f(x,v, t) ∈ R2n × R+. Par
conse´quent, f(x,v, t)dx dv repre´sente le nombre de particules au temps t
dans l’espace avec des coordonne´es comprises entre x et x + dx et la vitesse
entre v et v + dv .
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Distribution Maxwellienne en vitesse
La distribution de Maxwell (ou Maxwell-Boltzmann) de´crit la
distribution des vitesses de particules en e´quilibre thermique donne´e par
la me´canique statistique.
f0α(v) =
(
mα
2pikBTα
)3/2
exp
(
−mα‖v‖
2
2kBTα
)
(C.57)
E´tant une distribution de probabilite´, le moment d’ordre ze´ro est l’unite´ :∫
RN
f0αdv = 1 (C.58)
La vitesse moyenne 1 peut eˆtre obtenue de`s le premier instant de la
distribution Maxwell :
〈v〉 =
∫
RN
vf0αdv =
√
8kBTα
pimα
(C.59)
La vitesse quadratique moyenne est le moment de vitesse de second
ordre :
√
〈v2〉 =
(∫
RN
v2f0αdv
)1/2
=
√
3kBTα
mα
(C.60)
L’e´nergie cine´tique moyenne :
Eavα =
〈1
2mαv
2
〉
= 12mα
〈
v2
〉
= 32kBTα (C.61)
La vitesse thermique est la vitesse le plus probable de la fonction de
distribution :
vαth =
√
2kBTα
mα
(C.62)
Re´lation de Boltzmann
En utilisant l’e´quation de quantite´ de mouvement C.97 et ne´gligeant les
termes convectifs et en l’absence de champs magne´tiques, l’e´quation s’e´crit :
mα
∂V
∂t
= − 1
nα
∇ · Pα + qαE (C.63)
1. Si nous ne conside´rons pas la norme du vecteur vitesse, la vitesse moyenne est nulle
car la distribution des vitesses est isotrope
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Puis, en conside´rant un plasma isotrope respectant la loi des gaz parfaits
en e´quilibre thermique ∇·Pα = ∇pα = kBTα∇nα et supposant que l’inertie
des particules est ne´gligeable :
0 = −kBTα∇ (ln(nα))− qα∇φ (C.64)
inte´grant les deux coˆte´s on obtient la relation de Boltzmann :
nα(x) = n0α exp
(
−qφ(x)
kBTα
)
(C.65)
ou` φ est le potentiel par rapport au plasma non perturbe´ avec un densite´
n0α.
Fonction de distribution de Maxwell-Boltzmann
Conside´rant la distribution de vitesse de Maxwell et la distribution de
densite´ de Boltzmann :
fα(x,v, t) = nα(x, t)f0α(v) = n0α exp
(
−qφ(x, t)
kBTα
)(
mα
2pikBTα
)3/2
exp
(
−mα‖v‖
2
2kBTα
)
(C.66)
Par conse´quent, en conside´rant l’e´nergie d’une seule particule E =
1
2mα‖v‖2 + qφ, la distribution de Maxwell Boltzmann peut s’e´crire ainsi :
fα = n0α
(
mα
2pikBTα
)3/2
exp
(
− E
kBTα
)
(C.67)
L’expression indique que seulement les e´lectrons les plus rapides peuvent
surmonter la barrie`re de potentiel et pe´ne´trer dans les re´gions a` potentiel
ne´gatif. En d’autres termes, la densite´ e´lectronique est e´puise´e dans les
re´gions ou` le potentiel e´lectrique est ne´gatif.
C.6 Equation de Boltzmann
Conside´rant N 6 3 et supposant que la vitesse et l’acce´le´ration de chaque
particule sont finies dans l’espace de phase, de dimension 2N , et qu’il n’y a
pas de collisions, ces ”points” se de´placent sur des trajectoires continues et
f(x,v, t) obe´issant l’e´quation de Liouville :
∂f
∂t
+∇x,v · [(x˙, v˙)f ] = 0 (C.68)
La vitesse et l’acce´le´ration sont respectivement v = x˙ et a = v˙. En
de´veloppant l’e´quation C.88 on trouve :
∂f
∂t
+ f∇x · v + v ·∇xf + f∇v · a + a ·∇vf = 0 (C.69)
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avec x et v soient variables inde´pendantes dans l’espace de phase : ∇x ·
v = 0 et conside´rant l’hypothe`se suivante :
∇v · a = 0 (C.70)
Re´sulte en l’e´quation de Boltzmann dans un milieu non-collisionnel :
∂f
∂t
+ v ·∇xf + a ·∇vf = 0 (C.71)
Par conse´quent, nous pouvons de´montrer que la de´rive´ de temps total
de f est nulle :
df
dt =
∂f
∂t
+ dxdt ·∇xf +
dv
dt ·∇vf = 0 (C.72)
Pour les plasmas collisionnels, l’hypothe`se C.70 ne peut pas eˆtre
de´montre´e. Dans ce cas on introduit un ope´rateur Q(f) du coˆte´ droit de
l’e´quation C.71 :
∂f
∂t
+ v ·∇xf + a ·∇vf = Q(f) (C.73)
C.7 E´quation de Vlasov
Si les particules ne sont soumises qu’a` des forces e´lectromagne´tiques et
que les effets relativistes sont ne´glige´s, l’acce´le´ration des particules est de la
forme suivante :
a = q
m
(E + v×B) (C.74)
Donc, l’hypothe`se C.70 est de´montre´e :
∇v · a = q
m
∇v · (v×B) = q
m
B · (∇v× v) = 0 (C.75)
e´tant le champs E et B inde´pendants de la vitesse v. L’e´quation de
Vlasov-Boltzmann pour un plasma non-collisionnel est e´crite comme :
∂fα
∂t
+ v ·∇xfα + qα
mα
(E + v×B) ·∇vfα = 0 (C.76)
ou` α repre´sente les diffe´rentes populations d’e´lectrons ou d’ions, qα et
mα sont respectivement la charge et la masse des espe`ces α.
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C.8 Grandeurs macroscopiques du plasma
Les proprie´te´s observables d’un syste`me de particules sont obtenues
par le biais de quantite´s moyenne´es sur une fonction de distribution. Les
parame`tres physiques sont donc obtenus par les moments de la fonction de
distribution fα(x,v, t). Par conse´quent,
• Densite´
nα(x, t) =
∫
RN
f(x,v, t)dv (C.77)
• Vitesse moyenne
V(x, t) = 1
nα(x, t)
∫
RN
vfα(x,v, t)dv (C.78)
• Pression
Pα = mα
∫
RN
(V(x, t)− v)⊗ (V(x, t)− v) f(x,v, t)dv (C.79)
Nous pouvons e´galement de´finir certains parame`tres e´lectromagne´tiques :
• Densite´ de charge
ρ(x, t) =
∑
α
qα
∫
RN
fα(x,v, t)dv =
∑
α
qαnα (C.80)
Normalement, on peut l’e´crire comme : rho( xx, t) = e sni − ne ou`
ni et ne sont respectivement la densite´ en ions et en e´lectrons.
• Densite´ de courant
J(x, t) =
∑
α
qα
∫
RN
vf(x,v, t)dv =
∑
α
qαnαV (C.81)
De meˆme, on peut l’e´crire comme : J(x, t) = e(niVi − neVe)
C.9 Moments de l’e´quation de Vlasov
Les e´quations re´sultants des moments de l’e´quation de Vlasov sont
connues sous le nom d’e´quations de transport macroscopiques et constituent
le fondement de la description fluide d’un plasma.
E´quation de continuite´
L’e´quation de continuite´ peut eˆtre obtenue en inte´grant l’e´quation de
Vlasov-Boltzmann.
∫
RN
∂fα
∂t
dv +
∫
RN
v ·∇xfαdv +
∫
RN
qα
mα
(E + v×B) ·∇vfαdv = 0
(C.82)
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Le terme principal de l’e´quation peut eˆtre calcule´ comme :∫
RN
∂fα
∂t
dv = ∂
∂t
∫
RN
fαdv =
∂nα
∂t
(C.83)
Comme x et v sont inde´pendantes, v n’est pas affecte´ par le gradient :∫
RN
v ·∇xfαdv =∇x ·
∫
RN
vfαdv =∇x · (nαV) (C.84)
Le troisie`me terme est calcule´ en appliquant ∇· (aB) = a∇·B+B ·∇a :
∫
RN
(E + v×B) ·∇vfαdv =
∫
RN
∇v · ((E + v×B) fα)dv−
∫
RN
∇v · (E + v×B) fαdv = 0
(C.85)
Le premier terme de l’e´quation C.85 est calcule´ en conside´rant E et B
separamment : le terme du champ e´lectrique E disparaˆıt lorsqu’on utilise le
the´ore`me de divergence de Gauss dans l’espace de vitesse car v→ ±∞ =⇒
fα → 0 :
∫
RN
∇v · ((E + v×B) fα)dv =
∫
∂RN
EfαdS +
∫
RN
∇v · (v×B) fαdv = 0
(C.86)
Utilisant la meˆme simplification que dans l’e´quation pre´ce´dente :∫
RN
v×B∇vfαdv =
∫
∂RN
v×BfαdS −
∫
RN
∇v · (v×B) fαdv = 0
(C.87)
Le premier terme a` droite de l’e´quation pre´ce´dente disparaˆıt car vfα tend
vers ze´ro quand ‖v‖ → ∞. 2
Enfin, l’e´quation de continuite´ :
∂nα
∂t
+∇ · (nαV) = 0 (C.88)
Equation de quantite´ de mouvement
L’e´quation de quantite´ de mouvement est obtenue a` partir du moment
de premie`re ordre de l’e´quation de Vlasov :
∫
RN
v∂fα
∂t
dv +
∫
RN
v⊗ v ·∇xfαdv +
∫
RN
v qα
mα
(E + v×B)∇vfαdv = 0
(C.89)
2. Normalement, la fonction de distribution suit cette relation : fα ∝ exp
(
−‖v‖2
)
.
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ou` v est inde´pendant de t, le premier terme est obtenu comme :∫
RN
v∂fα
∂t
dv = ∂
∂t
∫
RN
vfαdv =
∂
∂t
(nαV) (C.90)
Le deuxie`me terme peut eˆtre exprime´ en termes d’un tenseur de dyad v⊗v
comme :
The second term can be expressed in terms of the v⊗v dyad tensor as :
∫
RN
v⊗ v ·∇xfαdv =∇x ·
∫
RN
v⊗ vfdv −
∫
RN
∇x · (v⊗ v) fαdv
(C.91)
Puis, avec v e´tant inde´pendant et en utilisant v ⊗ v = (v −V) ⊗ (v −
V)−V⊗V + V⊗ v + v⊗V :∫
RN
v⊗ v ·∇xfαdv =∇x ·
{∫
RN
(v−V)⊗ (v−V)fαdv −V⊗V
∫
RN
fαdv
}
+∇x ·
{
V⊗
∫
RN
vfαdv +
(∫
RN
vfαdv
)
⊗V
}
(C.92)
Donc, ∫
RN
v⊗ v ·∇xfαdv =∇x ·
(
Pα
mα
+ nαV⊗V
)
(C.93)
Le troisie`me terme de l’e´quation C.89 est obtenu en appliquant ∇(aBC) =
(BC)∇a+ aB∇ ·C + aC∇ ·B et inte´grant par parties :∫
RN
v (E + v×B)∇vfαdv =
∫
∂RN
v (E + v×B) fαdS −
∫
RN
v∇v · (E + v×B) fαdv
−
∫
RN
∇v · v (E + v×B) fαdv
(C.94)
Le premier et second termes de l’e´quation C.94 sont nuls car v →
±∞ =⇒ ‖v‖nfα → 0 ∀n <∞ et a` cause de la relation C.75. Puis,∫
RN
v (E + v×B)∇vfαdv = −
∫
RN
(E + v×B) fαdv = − (E + V×B)nα
(C.95)
Donc :
∂
∂t
(nαV) +∇x ·
(
Pα
mα
+ nαV⊗V
)
= (E + V×B)nα (C.96)
Applicant ∇ · (nαV⊗V) = (∇ · (nαV)) V + nα (V · ∇) V, l’e´quation
de continuite´ (C.88) et en divisant par la densite´, on obtient l’e´quation de
quantite´ de mouvement :
∂V
∂t
+ (V · ∇) V = − 1
nαmα
∇ · Pα + qα
mα
(E + V×B) (C.97)
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Coupled Fluid-Kinetic Numerical Method to
Model Spacecraft Charging in LEO
Oriol Jorba Ferro , Sebastien Hess, Elena Seran, Christophe Bastien-Thiry, Denis Payan
Abstract— Although spacecraft charging in low Earth orbit
is generally regarded as insignificant because the cold dense
ionospheric plasma prevents the development of strong potential
differences, scientific satellites (e.g., Centre National d’Études
Spatiales TARANIS satellite) carry very sensitive instruments,
the measurements by which may be impacted by the charging
of the spacecraft. In order to assess the effect of the spacecraft
charging on the measurements, simulations will be performed
using the Spacecraft Plasma Interaction System (SPIS) software.
Different numerical schemes are implemented in the SPIS, but
none is perfectly fit to perform very low-noise simulations for
satellites in ionospheric plasma within an admissible computation
time. In this paper, a coupling between the Poisson–Boltzmann
approximation and the particle-in-cell schema is proposed. This
results in having the advantages of the analytic methods in terms
of statistical noise and computational resources without suffering
from some of their limitations.
Index Terms— Ionosphere, Laungmir Probe, low Earth orbit
satellites, plasma applications, simulation.
I. INTRODUCTION
THE interaction between a moving body and stationaryplasma is a long-standing problem which has numerous
practical applications, such as spacecraft charging. For super-
sonic flows at low Earth orbit (LEO)—when the spacecraft
velocity with respect to plasma is higher than the ion acoustic
velocity but much slower than the electron thermal velocity—
this interaction leads to a strong disturbance in the local
plasma. A wake is generated, resulting in plasma rarefaction
in the downstream flow and a compression upstream. These
changes modify the surface currents and, therefore, have an
effect on the overall electric charging of the spacecraft. On the
ram surfaces, the ion collection is increased while on the rear
surfaces, it is reduced. This results in a differential electric
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Fig. 1. Schematic of wake structure around an object at relative motion with
respect to a plasma [1].
charging between the rear and ram surfaces. In the wake
directly adjacent to the spacecraft, thermal ions are excluded
because the thermal velocity is not sufficient to refill this
region from the sides (see Fig. 1). On the other hand, electrons
have sufficient thermal velocity to refill the wake, but the
electric field induced by the space charge prevents them to
completely fill the near wake region. As a result, a depleted
region appears in the wake, which extent depends on the
spacecraft velocity relative to the ion acoustic velocity Cs and
the object size [2], [3].
The Spacecraft Plasma Interaction System (SPIS) software
provides a toolkit for spacecraft-plasma interactions and space-
craft charging modeling. It mainly consists in a 3-D electrosta-
tic plasma simulation using both free space and the spacecraft
surfaces as the numerical domain. Distribution of the electric
potential and charges on the spacecraft surface is deduced from
the balance of the electric currents that circulate at the plasma-
surface interface. The SPIS allows the plasma simulations to
be performed using different numerical schemes. Each of these
schemes is adapted for particular environments and species [4],
but none of the existing SPIS methods is perfectly fit to
perform satellite simulations in the ionospheric dense and cold
plasma with a low statistical noise. Ionospheric plasma can be
accurately modeled using a particle-in-cell (PIC) algorithm.
Nevertheless, its computation is very costly and generates
too much statistical noise. On the other hand, the analytic
Poisson–Boltzmann approximation is by far less computation
demanding and does not generate statistical noise, but is not
able to simulate the ionospheric plasma correctly, since a set
of major hypotheses is discarded (among them the velocity of
the spacecraft relative to the plasma).
Assuming that the electrostatic potential perturbation is not
significantly larger than the kinetic energy of the plasma
0093-3813 © 2018 IEEE. Personal use is permitted, but republication/redistribution requires IEEE permission.
See http://www.ieee.org/publications_standards/publications/rights/index.html for more information.
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species, which is generally true in LEO, we built a coupled
algorithm based on the PIC and Poisson–Boltzmann meth-
ods. The developed numerical method consists in computing
zero-potential moments of a Maxwell–Boltzmann distribu-
tion (density and mean velocity) using a PIC schema, and
subsequently simulate the evolution of this distribution using
the Poisson–Boltzmann approximation. The proposed method
has the advantages of analytic methods in terms of noise and
computational resources without suffering from some of its
limitations.
II. MODEL DESCRIPTION
A. Numerical Problem
General problem that arises in space plasma simulations is
computing the plasma electrostatic potential, φ, by solving
the Poisson equation over the computational domain from
source terms—the charge densities of each plasma species,
ρα—which themselves depend on the potential
φ = − 1
0
species∑
α=1
ρα (1)
ρα(x) = qα
particles∑
i=1
S(Xi − x) (2)
d2Xi
dt2
= − qi
mi
∇φ (3)
where Xi, qi , and mi are the particle positions, charge, and
mass, respectively, and S(x) is the particle shape function.
In the general case, the problem is nonlinear and nonlocal as
the charge density depends on the potential integrated along
each plasma particle trajectory. In order to have a complete
description of the plasma behavior, it is needed to compute
each particle trajectory, coupling the potential and the particle
motion with space and time resolutions that are constrained by
characteristics scales, i.e., Debye length and electron plasma
frequency, respectively.
Boundary conditions are needed to close (1) to (3), both
for the potential and for the particle distributions. In the
particular case of the simulation of a spacecraft in space
plasma, this requires defining the spacecraft potential, i.e.,
the internal boundary of the simulation domain, and to use a
computational domain large enough to assume a zero potential
and undisturbed plasma on its external boundaries. Given
the spacecraft sizes and the characteristic scales to resolve,
this leads to computationally demanding simulations. The
spacecraft surface potential, φSC is calculated from the balance
of the electric currents, Jα , collected and emitted by the
spacecraft surface [(4)] and its recomputed for each time step
dφsc
dt
=
species∑
α=1
∮ Jα
Csc
d S (4)
where Csc is the spacecraft capacitance. The charging time
of the spacecraft introduces a new time scale. However, for
simulations aiming at computing the equilibrium (steady state)
potential of the spacecraft, the spacecraft capacitance in (4)
can be regarded as a purely numerical factor, which allows to
adjust this charging time scale in such a way that it ensures the
simulation stability (large enough so that the spacecraft poten-
tial varies slowly compared with the evolution of the plasma
potential) and that it is not numerically demanding (small
enough so that the simulation does not stand for too long).
In the following, we present two methods solving the
problem that are well known and implemented in the SPIS:
the PIC method and the Poisson–Boltzmann approximation.
Benefits and constraints of these methods will be discussed.
Then, we present a coupled method that aims at accumulating
the benefits of both methods while mitigating their constraints.
B. SPIS Built-In Models
1) Particle-In-Cell: The PIC is a kinetic algorithm that
consists in solving the nonlinear system by computing the
trajectory of the particles in a continuous space, and thus, inter-
polates the main moments—density and mean velocity—into
a mesh. Therefore, by solving the Poisson equation, the mean
electrostatic force can be computed in each mesh cell and
integrated along all particles trajectories. This interpolation
avoids computing the direct interaction between each pairs of
particles. The computation of the particle motion and charge
density is shifted by a half-time step (leapfrog scheme [5])
with respect to the computation of the potential and the
particle velocity. The PIC method, thus, requires resolving the
characteristic scales of the plasma, usually with a cell size
smaller than half the Debye length and a time step smaller
than a tenth of the plasma angular frequency [6].
In order to avoid the computation of the motion of all
the particles composing the plasma, the PIC scheme uses
macroparticles that model a batch of physical particles with
close characteristics in the phase space as a single numer-
ical particle with averaged characteristics. This assumption
is generally suitable in most of the PIC simulations and
reduces significantly the computation demands. Nevertheless,
as the number of numerical particles is much lower than in
real plasma, the numerical simulations are noisier than the
plasma that they tend to model. Hence, the PIC simulations
induce a statistical noise to the computed electric potentials
whose amplitude δV is inversely proportional to square root
of number of particles involved in simulation Nm :
δV ∼ kB Tα√
Nm
(5)
here kB is the Boltzmann’s constant and Tα is the temper-
ature of αth species of particles.
2) Poisson–Boltzmann Approximation: This method is
based on the assumption that the plasma is at rest and is found
in a local thermal equilibrium. In this case, the distributions of
the plasma species are Maxwellian. Neglecting the convective
derivative and magnetic field, the momentum equation can be
written as
mα
∂V
∂ t
= − 1
nα
∇ · Pα + qαE (6)
where considering an isotropic plasma following the ideal gas
law in thermal equilibrium ∇ · Pα = ∇ Pα = kB Tα∇nα and
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assuming negligible the particle inertia (mα ≈ 0) (6) becomes
−kB Tα∇ (ln(nα)) − qα∇φ = 0. (7)
Integrating this equation produces the Boltzmann relation:
nα (x, t) = n0α exp
(
−qαφ(x, t)
kB Tα
)
(8)
where n0α is the density, where the potential φ is zero. For
repulsive potentials, this equation is valid, as particles are
gradually reflected away as their kinetic energy becomes
smaller than the potential energy: in no case does this repulsive
potential introduce a bulk drift to the species, so that the
assumptions are verified.
This relationship states that electrically α charged particles
will respond to electrostatic fields by changing their density
to preserve the pressure in the system. Therefore, for positive
electric potential the electron density is larger and the positive
ion density is lower.
Nevertheless, (8) is not applicable for attractive poten-
tials since the attractive potential brings kinetic energy to
all particles, introducing a drift of the distribution that is
in contradiction with the method assumptions. In this case,
the SPIS built-in method assumes a density proportional to
the current computed from the orbital-motion-limited (OML)
model
nα(x, t) = n0α
(
1 − qφ(x, t)
kB T
)
. (9)
This relation is a relatively good approximation as long as
the potential does not to introduce a bulk drift larger than the
thermal velocity, but it is not applicable for a drifting distrib-
ution. Nevertheless, in the range where the approximation is
applicable, it allows to compute the current on the surfaces as
the thermal velocity time the density
Jα (x, t) = qα
∫
	sc
v f (x, v, t)dv = qαnα(x, t)
√
kB Tα
2πmα
. (10)
The advantages and the drawbacks of these methods when
compared with the PIC method are obvious: there is no statis-
tical noise related to the number of particles per cells (hence,
a single integration per cell is needed rather than one per
particle). Moreover, introducing (8) and (9) in (1) allows to
solve the coupled potential-plasma system implicitly (which
allows to get rid of the limitation on the characteristics
scale resolution). However, the inertia-less assumption strictly
forbids using this method to simulate any system in which
inertia has a preeminent role, which is obviously the case from
spacecraft drifting in plasma.
C. Coupled Method
The coupled method assumes that the effect of the electric
field potential is negligible when compared with the effect of
inertia in such a way that the two effects can be computed
separately, i.e., when the trajectories of the particles are
not strongly perturbed by the electric fields. It consists in
initializing the algorithm using a kinetic distribution for com-
puting the density and velocity moments for a fixed spacecraft
potential (in this case, zero), and consequently integrate them
into a local drifted Poisson–Boltzmann set of equations. The
aim of this method is to combine the advantages of the analytic
methods in term of noise and computational resources and
found a right solution without using costly kinetic algorithms.
1) Density and Velocity Initial Moments: We first run a
particle simulation in a simulation domain, where the potential
is everywhere fixed to 0 V, i.e., the particles follow ballistic
trajectories. The moment of the particle distribution only
depends on the obstacles the particles may encounter along
their trajectories. This allows modeling the wake behind the
probe in a neutral noncollisional case. The density and velocity
moments are computed as
npic(x) =
∫
R3
f (x, v, t0)dv =
∑
β
wβ S(x − xβ) (11)
Vpic(x) = 1
npic(x)
∫
R3
v f (x, v, t0)dv =
∑
β
Vβwβ S(x − xβ).
(12)
Being wβ the relative weight of the macroparticle β and S(x) a
spline function. Fig. 2 shows npic(x) around a spherical probe
in motion, and shows the capabilities of the coupled method
on supersonic spacecraft velocities, as it captures and is able
to simulate the wake formation. These moments will serve to
initialize an analytic Poisson–Boltzmann model.
2) Current Equation: We assume that the plasma can be
modeled by a drifting Maxwellian distribution everywhere in
the simulation
fα(x, v, t) = nα(x, t)(√πVthα )−3 exp
[
−
(
v − vd(x)
Vthα
)2]
(13)
with Vthα the thermal velocity, defined in this paper as:
Vthα = (2 kB Tα/mα)1/2 and vd(x) the drift velocity. This
is an approximation, as the distribution function can deviate
from a pure Maxwellian distribution in the wake of the
probe. Nonetheless, given the large plasma densities in LEO,
Langmuir waves tend to develop and to thermalize the plasma
over small scales, so that this approximation is relatively
well verified as a first-order approximation in most of the
cases. Nonetheless, applications requiring a good description
of the distribution in the wake would require a more complex
method than that presented in this paper (see Section V). Using
this distribution, the current flux through a surface in one
dimension can be computed as [7]:
J 1Dα (x, t) =
qαnpic(x)Vthα
2
√
π
×
{
exp(−χ2) + √π vd(x) · n
Vthα
(
1 + erf(χ)
)}
(14)
where n is the normal vector to the surface, erf(x) is the error
function, and χ can be defined as
χ(x, t) = vd(x) · n
Vthα
− sgn(qαφ(x, t))
√
|qαφ(x, t)|
kB Tα
(15)
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Fig. 2. Normalized density distribution npic(x)/n0 around a spherical probe
of radius λD moving in ionospheric plasma with a supersonic speed of Vsc =
4 Vthi .
where sgn(x) is the sign function. As the spacecraft current
computed using the kinetic distribution should be the same
that the one given by (14) when the potential is equal to zero,
and the drift velocity vd(x) can be determined by solving the
following relation:
Vpic(x) · n = Vthα2√π
{
exp
(
−‖vd(x) · n‖
2
Vth2α
)
+√π vd(x) · n
Vthα
(
1 + erf
(
vd(x) · n
Vthα
))}
.
(16)
Since the ion flow we model using this method is highly
supersonic, the current can be approximated as a 1-D current.
Thus, for repulsive potentials, the current on the probe surfaces
is given by (14).
For attractive potentials, the plasma sheath formed around
the probe plays a role on the current collection and its
effect has to be modeled. As a first approximation, we can
consider that the main effect of the sheath is to increase the
dimensionality of the current collection law. In a thick sheath
approximation, i.e., that the spacecraft size is smaller than
the sheath size, the current density through a surface can be
computed using the OML theory [8]:
Jα(x, t) = J 1Dα
(
1 − qαφ(x, t)
ε(x)
)
(17)
with ε(x) = (1/2)m‖Vpic(x)‖2.
The OML law is derived from the integration of the particle
trajectories in the vicinity of an attractive surface and assuming
that the ability of particle to reach the surface is more limited
by particle orbit considerations than by the sheath size [8].
This is well adapted to the case of a small (with respect to
Debye length) polarized probe flowing in ionospheric plasma,
but for the simulation of a whole spacecraft in LEO, a thin-
sheath approximation such as the Child-Langmuir approxima-
tion [9] could be used instead.
3) Plasma Density Evolution: The OML approximation for
attractive potentials used in the Poisson–Boltzmann method
built in the SPIS is not adapted to model a drifting Maxwellian
distribution. In the cases we consider, the ions flow is highly
supersonic and the dimensionality of the problem can be
considered to be 1-D as a first approximation. In this case,
we can use the conservation of the current in 1-D to determine
the density variation due to the potential. The 1-D current
computed using 0-V simulation moments is given by (14).
We approximate the accelerated distribution as a Maxwellian
distribution drifting at a velocity v1(x)
v1(x, t) = Vthα
√(
vd(x)
Vthα
)2
− qαφ(x, t)
kB Tα
. (18)
Then, the current can be estimated based on v1 and the local
density nα(x, t)
nα(x, t) = npic(x)
exp (−χ2) + √π vd (x)Vthα {1 + erf(χ)}
exp (−χ2) + √π v1(x,t)Vthα {1 + erf(χ)}
. (19)
This equation is accurate outside the sheath for potentials, such
as v21 > 0 (i.e., for drifting ions). In the sheath, the OML term
should be considered, while for large repulsive potentials the
Boltzmann relation [(8)] is used.
The density is then introduced explicitly into the Poisson
equation [(1)], while the current flux is used for computing
the internal boundary condition [(4)].
III. ALGORITHM
We present the algorithm used for a spacecraft-plasma inter-
action simulation and the integration of the coupled method.
A diagram of this algorithm is presented in Fig. 3.
1) Initialization.
a) For a population simulated with the coupled
method, the initial moments are computed from
a kinetic distribution: npic(x) using (11), Vpic(x)
using (12), and vd (x) using (16).
2) In the SPIS, the Poisson equation [(1)] is solved by
introducing explicit or implicit source terms. Implicit
population densities are defined by analytical expres-
sions, which are function of the potential. They are
solved together with the potential, and they are centered
in time. Explicit populations, on the other hand, are
PIC or analytical expressions that are computed on the
mesh using the previous values of potential. Therefore,
explicit populations centering is shifted in time relative
to the potential1
φ(x, tn+1) + 1
0
Implicit∑
j=0
ρ j (x, tn+1)
= − 1
0
Explicit∑
i=0
ρi
(
x, tn+
1
2
)
. (20)
1PIC populations are computed using a Leapfrog integration scheme,
in which they are shifted by a half time step. In the other hand, fluid explicit
populations are shifted by a full time step, which does not impact convergence
as fluid populations are inertialess.
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Fig. 3. Spacecraft charging simulation schema.
TABLE I
IONOSPHERIC PLASMA PARAMETERS
3) Computation of explicit densities ρi (x, tn+1), using the
computed potential φ(x, tn+1).
a) For a population simulated with the coupled
method, (19) is used.
b) For a population simulated using a PIC approach,
(11) is used.
4) Computation of the collected or emitted currents by the
spacecraft surface Iα =
∮
Jαd S.
a) For a population simulated with the coupled
method the spacecraft surface current J , is com-
puted using (14) for repulsive potentials or (17) for
attractive ones.
b) For a population simulated using the Maxwell–
Boltzmann approximation, (10) is used.
c) For a population simulated using a PIC approach,
the following relation is used:
Jα(x, t) = qαnsc(x, t)Vpic(x, t) · n (21)
where nsc(x, t) is the spacecraft surface density,
Vpic(x, t) is computed using (12), and n is the
normal vector to the spacecraft surface.
5) Computation of the new internal boundary condi-
tion (i.e., the spacecraft potential) using (4) and closing
the iteration scheme.
IV. VALIDATION
In order to validate our method, we use an example pre-
sented in our previous paper [10] i.e., example of a spherical
Langmuir probe in a flowing plasma.
A. Parameters, Geometry and Mesh
The spherical probe of a diameter of 4 cm is immersed
in ionospheric plasma following the parameters indicated in
Table I.
The spacecraft or probe moves in the x-direction with a
velocity Vsc that relates the ion thermal velocity as Vsc =
4 Vthi ≈ 6190 m · s−1.
The electrons are simulated using a Maxwell–Boltzmann
approximation, which is valid since the electron thermal
TABLE II
SIMULATION TIMES REQUIRED FOR COMPUTING THE FLOATING
POTENTIAL OF THE PROBE USING AN INTEL
XEON E5-1607 v2 3-GHz PROCESSOR
velocity is much higher than the probe velocity. To simulate
the ions, three different models were used, i.e., the coupled
method, the PIC, and the Maxwell–Boltzmann approximation.
In order to prevent the interference between the plasma sheath
formed around the probe and the boundaries of the simulation
box (see Fig. 2), these boundaries are located at a distance
from the probe’s center much larger than the sheath extent.
Thus, the simulation box was chosen to be a sphere of radius
40 cm, which is equivalent to 20λD , where λD is the Debye
length.
To ensure computational stability and accuracy, the mean
characteristic mesh size must be of the order of Debye
length, which in this case will be about 2 cm. Hence, a non-
structured tetrahedron mesh, containing 21 017 cells is used.
For the kinetic algorithms, 21 million superparticles were
used (∼1000 particles/cell), providing a low-noise solution
[about 3% of error according to (5)].
B. Results
With aim to validate our method, we present, in this
section, different solutions for a spherical Langmuir probe
in a flowing plasma obtained with our coupled method and
compare these solutions with results of the PIC model and
Poisson–Boltzmann approximation. In Table II we present
the simulation time required for computing the probe floating
potential using the three above-mentioned methods.
In Fig. 4, the ion current collected by the probe versus
applied potential is presented. Red line shows the coupled
solution, while blue and violet represent, respectively, the PIC
and the Poisson–Boltzmann results. The currents are normal-
ized to the thermal ion current collected by a 0-V probe,
i.e., j0 = 2n0e√π R2Vthi and the potentials are normalized
to the plasma temperature. Good correlation between the
coupled and the PIC methods is observed down to the negative
polarization potential of about −7kT/q . For higher potentials,
the currents, estimated with these two methods, slightly devi-
ate. As expected, the Poisson–Boltzmann approximation is not
appropriate for such simulation cases.
Fig. 5 represents the variations of the total (ion and electron)
current collected by the spherical probe as a function of the
probe potential. The current, in this case, is normalized to
the total thermal current flux: j∗0 = 2n0e
√
π R2(Vthi − Vthe).
There is a good match between the two methods for computing
the total current, and therefore, for calculating the floating
potential of the probe.
Figs. 6 and 7 show, respectively, the ion and electron density
and potential variation along the x-axis, which is parallel to
the plasma drift velocity. Distance along x-axis is normalized
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Fig. 4. Normalized ion current versus normalized potential of spherical
probe are computed using the coupled, PIC, and Poisson–Boltzmann
methods. Ionospheric plasma parameters are the following: T = 0.2 eV,
n0 = 2.8 · 1010 m−3, and Vsc = 4Vthi .
Fig. 5. Total collected current for an ionospheric plasma: T = 0.2 eV,
n0 = 2.8 · 1010 m−3, and Vsc = 4Vthi using the coupled method and a PIC
algorithm for attractive potentials.
by the Debye length, the ion, and electron densities by the
density of nonperturbed plasma n0α and the potential by the
plasma temperature. Three cases are shown in Figs. 6 and 7,
i.e., (a) −kB T/q , (b) −10kB T/q , and (c) floating potential.
The PIC results are represented by the dashed line and coupled
solution by the solid line.
The ionic and electronic density distributions inside the
sheath obtained by the two methods are close to each other
for potential qφ = −kBT , as the probe potential is not high
enough to disturb considerably the plasma around the probe.
Nevertheless, the density distribution found significantly dif-
ferent for stronger polarization potentials (qφsc = −10kBT ).
For low spacecraft potentials the particles trajectories are not
strongly modified, but for larger potentials the effect cannot
be neglected anymore. Fig. 8 shows the trajectories of ions
passing through a negatively polarized spherical probe [10]
and explains the increase of ion particles on the wake, and
Fig. 6. Ion and electron density distribution along the x-axis calculated using
PIC and coupled methods, for different values of negative potentials. Plasma
parameters are chosen to be: T = 0.2 eV, n0 = 2.8 · 1010 m−3, and Vsc =
4 Vthi , and the probe radius equals to λD = 2 cm. (a) qφsc = −kB T . (b)
qφsc = −10 kB T . (c) Floating potential.
thus, the overestimation of the potential in the wake given by
the coupled method. This effect is particularly visible in the
case we use to validate the method as the probe is of the scale
of the Debye length: the strong deviations occur in the sheath
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Fig. 7. Potential distribution along the x-axis calculated using PIC and cou-
pled methods, for different values of negative potentials. Plasma parameters
are identical to those of Fig. 6. (a) qφsc = −kB T . (b) b) qφsc = −10kB T . (c)
Floating potential.
around the object that extend by no more than a few Debye
lengths. For a full spacecraft, that is hundreds of times larger,
this effect would not be as visible.
The accumulation of ions on the wake creates a local
positive charge and electrons moves forward to neutralize the
plasma, increasing the electron density in the wake too.
Fig. 8. Trajectories of positive charged particles passing through a negative
charged sphere [10].
Fig. 9. Collected ion current density distribution (in μA·m−2) on the surface
of a floating probe, computed with the coupled method (left probe) and using
the PIC algorithm (right probe).
The coupled method is not able to simulate and characterize
these phenomena properly, as the major hypothesis of our
method is that the spacecraft potential remains low (i.e., much
smaller than the mean energy of plasma particles) for all the
simulation. Nevertheless, the variation of the plasma density
in the wake region have a limited impact on the current
collected by the probe, since the main contribution to the
collected currents comes from the upstream plasma flows.
Fig. 9 shows the collected ion current density distribution on
the surface of a floating probe, computed with the coupled
method (left probe), and with a PIC model (right probe).
We can observe a good correlation between both methods.
A small discrepancy on the downstream collected current
as PIC particles will see themselves slightly attired by the
spacecraft potential, increasing the downstream density. The
coupled method cannot compute this effect as the density
computed initially is generally zero downstream.
V. DISCUSSION
We presented in this paper a coupled PIC-Poisson–
Boltzmann method that allows us to compute the current
collected by a spherical probe in dense plasma flowing at
supersonic velocity. This method allows to obtain results
similar to those obtained with a PIC simulation, using much
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less computational resources and can be considered as a tool to
simulate the current collection and electric potential of larger
objects (i.e., spacecraft) in an LEO environment.
The coupled method is able to correctly estimate the current
collected by an object for attractive and repulsive potentials,
but the density around the object is not as accurately computed,
as they are some key factors that are not taking into account
yet.
In this paper, we neglected the effect of the magnetic
field. While it could be partly taken into account in the
initial moment computation, the coupling of the electrostatic
and magnetic fields usually introduce strong modifications of
the particle trajectories that cannot be accurately taken into
account by the present method.
Using fluid plasma equations [11], we can compute a
first approximation of the density and velocity variation, but
fluid equations alone do not allow to accurately compute the
distributions in the wake region, where kinetic effects become
important. This is the principal limitation to our method: the
kinetic effects arising from the particles trajectories are only
computed once, so that the method is accurate while the
particles trajectories are not significantly modified.
A solution is to use a limited amount of PIC particles
in the course of the simulation to periodically update the
initial PIC moments. Such modifications implemented in the
coupled method are expected to improve the present method
and to better describe the plasma regions with strong kinetic
effects. It will still remain beneficial compared with a PIC
simulation, because the moment evolution can be smoothed
in time, thus allowing keeping a low noise simulation using a
limited amount of particles.
Another limitation to our method is the drifting Maxwellian
distribution assumption, which may not be accurate every-
where in the simulation domain, and in particular not in the
wake region. A δ f -algorithm [12], alleviates this problem by
simulating the nonMaxwellian part of the distribution using
PIC particles having time-variable weights. Although the use
of an additional PIC distribution introduces a statistical noise,
the amplitude of the noise is weighted by the amplitude
of the nonMaxwellian perturbation relative to that of the
whole distribution. This approach allows reducing the number
of particle needed to simulate the plasma compared with a
traditional PIC simulation. Moreover, the δ f particles can be
used to update the Poisson–Boltzmann moments.
Thus, the next step toward the accurate simulation of
spacecraft in LEO will be to couple the method presented
here with a δ f -PIC algorithm.
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